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Resumo
Atualmente, as radiac¸o˜es ionizantes desempenham um papel fundamental nas
a´reas de diagno´stico e terapia, estando omnipresentes em ambientes hospitalares.
Contudo, devido aos efeitos biolo´gicos adversos da radiac¸a˜o, torna-se essencial a
protec¸a˜o dos profissionais de sau´de e pacientes. Consequentemente, um array de
detetores capazes de produzir um sinal acu´stico, aquando da presenc¸a de radia-
c¸a˜o ionizante excedendo determinados valores limite e transmissa˜o via wireless das
leituras para um sistema central e´ de grande interesse pra´tico.
Nesta dissertac¸a˜o, foi implementado um sistema capaz de alimentar um array
de sensores de radiac¸a˜o para monitorizac¸a˜o de diferentes espac¸os e transmissa˜o das
leituras efetuadas via wireless. A aquisic¸a˜o de dados foi realizada, recorrendo a`
utilizac¸a˜o de um conversor analo´gico-digital. Va´rios testes de validac¸a˜o foram re-
alizados, atrave´s de va´rios passos para alcanc¸ar a concretizac¸a˜o do sistema final,
nomeadamente testes relativos ao circuito de detec¸a˜o, mo´dulos de comunicac¸a˜o wi-
reless, bem como o uso de diferentes ambientes de desenvolvimento integrados (IDE).
Os resultados destes testes mostram a visualizac¸a˜o e gravac¸a˜o adequadas dos dados
relativos aos n´ıveis de radiac¸a˜o, bem como a transmissa˜o de dados de forma via´vel,
permitindo a monitorizac¸a˜o de espac¸os sujeitos a` presenc¸a de radiac¸a˜o ionizante.
Desta forma, um array de contadores Geiger-Mu¨ller, ligados a mo´dulos wireless
XBee open-source e uma placa Arduino, possibilitou a implementac¸a˜o de um sis-
tema via´vel e de baixo custo para monitorizac¸a˜o de radiac¸a˜o ionizante e registar
esses mesmos dados para posterior ana´lise.




Ionizing radiations are relevant today due to their application in diagnosis and
therapy and, therefore, are omnipresent in hospitals’ environments. Nonetheless,
due to the adverse biological effects of radiation, there is a need for protection of
health care professionals and patients. Accordingly, an array of detectors able to
produce an audible signal in the presence of radiation, exceeding threshold levels,
and to transmit wirelessly the readings to a centralized system is of great practical
interests.
In this thesis a system capable of powering an array of radiation sensors to moni-
tor different spaces and communicate the readings wirelessly has been implemented.
The data acquisition was carried out by using an analog-to-digital converter. Seve-
ral validation tests were carried out throughout the many steps leading to the final
system, namely concerning the detection circuit, wireless communication modules,
as well as the use of different integrated development environments (IDE). Results
from these tests were aimed toward an adequate visualization and data recording of
the radiation levels, monitored from different spaces.
Thus, an array of Geiger-Mu¨ller counters, linked together by open-source XBee
wireless modules and Arduino boards, made possible to implement a cost-effective
and viable system to detect the presence of ionizing radiation and register it for
latter analysis.
Key-words: Ionizing Radiation; Geiger-Mu¨ller; Monitoring; Arduino; ZigBee.
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1.1 Motivac¸a˜o e Enquadramento
Ao longo dos anos o ser humano tem estado constantemente em contacto com a
radiac¸a˜o proveniente do meio ambiente. Devido a uma evoluc¸a˜o tecnolo´gica colossal,
as situac¸o˜es de exposic¸a˜o a` radiac¸a˜o aumentaram, na˜o so´ devido ao ambiente, mas
tambe´m devido a situac¸o˜es mais espec´ıficas, tais como estac¸o˜es nucleares e ambi-
entes hospitalares com equipamentos de cariz radiolo´gico. A utilizac¸a˜o da radiac¸a˜o
nos equipamentos hospitalares e´ considerada bene´fica, devido a`s suas caracter´ısticas
terapeˆuticas e de diagno´stico. No entanto, os efeitos da radiac¸a˜o no corpo humano
sa˜o bastante complexos, dependendo da natureza e intensidade da radiac¸a˜o. Com o
intuito de evitar este tipo de situac¸o˜es, foi necessa´ria a criac¸a˜o de medidas capazes
de minimizar ou mesmo evitar eventuais situac¸o˜es desta ı´ndole. Como e´ sobejamente
conhecido, a radiac¸a˜o e´ um feno´meno na˜o identificado pelos sentidos humanos e, por
esse motivo, as medidas preventivas e de protec¸a˜o devera˜o ser permanentes, isto e´,
deve existir uma monitorizac¸a˜o do espac¸o f´ısico onde podera´ existir radiac¸a˜o ioni-
zante, bem como a protec¸a˜o constante de trabalhadores ligados a` a´rea e pacientes,
no caso de unidades hospitalares.
A necessidade crescente da prevenc¸a˜o e protec¸a˜o contra a radiac¸a˜o ionizante le-
vou a` criac¸a˜o de medidas e normas que asseguram a integridade f´ısica das pessoas
expostas. Face a esta necessidade, surgiu a ideia de monitorizac¸a˜o de espac¸os onde a
presenc¸a de radiac¸a˜o ionizante e´ suficiente para provocar danos biolo´gicos aos seres
humanos. Os espac¸os f´ısicos sujeitos a` presenc¸a de radiac¸a˜o ionizante requerem a
implementac¸a˜o de sistemas de controlo eficazes, cred´ıveis, espec´ıficos, duradouros e
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de qualidade. A utilizac¸a˜o de sensores de elevada sensibilidade, de pequeno porte
e baixo custo sa˜o uma mais-valia nestes sistemas de controlo, permitindo a moni-
torizac¸a˜o dos espac¸os f´ısicos. Neste aˆmbito, as redes sem-fios sa˜o consideradas uma
soluc¸a˜o Gold Standard, oferecendo recursos va´lidos e eficientes para controlo. O
conceito de Redes de Sensores sem Fios (RSSF) ou Wireless e´ enta˜o introduzido,
apresentando-se como uma tecnologia emergente que oferece aos seus utilizadores a
possibilidade de monitorizar diferentes espac¸os f´ısicos, atrave´s de um u´nico dispo-
sitivo local. Desta forma, e´ poss´ıvel o desenvolvimento de um array de detetores
de radiac¸a˜o ionizante, constituindo uma rede de sensores conectados via wireless,
tornando-se uma soluc¸a˜o pertinente no que diz respeito a` Radioprotec¸a˜o.
1.2 Objetivo
O presente trabalho consiste na integrac¸a˜o de tecnologias para desenvolvimento
de uma rede de sensores sem-fios, com o intuito de monitorizar um espac¸o f´ısico
sujeito a` presenc¸a de radiac¸a˜o ionizante.
Para garantir a implementac¸a˜o de um sistema deste tipo, os objetivos espec´ı-
ficos deste trabalho sa˜o: construir um circuito electro´nico que assegure na˜o so´ a
alimentac¸a˜o de um sensor de radiac¸a˜o ionizante como tambe´m a produc¸a˜o de um
sinal sonoro para alarme; desenvolver soluc¸o˜es para aquisic¸a˜o de dados, para garan-
tir a monitorizac¸a˜o constante dos espac¸os onde os sensores sa˜o implementados; e
desenvolver mecanismos de controlo sem-fios, atrave´s de dispositivos que permitem
a comunicac¸a˜o via wireless.
1.3 Estrutura
Este trabalho esta´ dividido em 7 Cap´ıtulos. O cap´ıtulo 2 e 3 constituem uma
abordagem teo´rica ao tema, incluindo dois conceitos essenciais neste trabalho: Ra-
dioatividade e Radioprotec¸a˜o. O Cap´ıtulo 4 corresponde a` apresentac¸a˜o do sistema
desenvolvido. O cap´ıtulo 5 prende-se com a informac¸a˜o e resultados associados a`
aquisic¸a˜o de dados. O cap´ıtulo 6 correspondente a todo o processo necessa´rio para
a criac¸a˜o de um array de sensores de radiac¸a˜o ionizante. Por fim, o cap´ıtulo 7, onde
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sa˜o apresentadas as concluso˜es do trabalho realizado.
No Cap´ıtulo 2, insere-se um estudo referente ao feno´meno da Radioatividade e a
sua contextualizac¸a˜o. Este e´ dividido em duas Secc¸o˜es, 2.1 e 2.2, que consistem na
descric¸a˜o do decaimento radioativo e da interac¸a˜o da radiac¸a˜o com a mate´ria, onde
sa˜o apresentados va´rios tipos de radiac¸o˜es ionizantes, bem como o resultado da sua
interac¸a˜o com a mate´ria.
O cap´ıtulo 3 surge com o intuito de apresentar soluc¸o˜es na detec¸a˜o da radiac¸a˜o
ionizante. Foi dividido em quatro Secc¸o˜es: efeitos biolo´gicos da radiac¸a˜o, detetores
gasosos e detetor de Geiger-Mu¨ller. A primeira secc¸a˜o 3.1, expo˜e os efeitos da radi-
ac¸a˜o nos tecidos humanos, que podem ser classificados formas diferentes, modos de
ac¸a˜o distintos e tipos de efeitos. A secc¸a˜o 3.2 corresponde a` descric¸a˜o dos detetores
gasosos e suas regio˜es de operac¸a˜o. A secc¸a˜o 3.3 incide na descric¸a˜o e funcionamento
do detetor Geiger-Mu¨ller.
O cap´ıtulo 4 descreve a soluc¸a˜o implementada, sendo dividido em quatro secc¸o˜es:
desenho do sistema, circuito eletro´nico, aquisic¸a˜o e comunicac¸a˜o. A secc¸a˜o 4.1, de
uma forma geral, introduz a funcionalidade do sistema e a sua organizac¸a˜o. A sec-
c¸a˜o 4.2 descreve a forma como o circuito eletro´nico foi implementado. A secc¸a˜o
acerca da aquisic¸a˜o, 4.3, aborda o conceito de conversor analo´gico-digital. A u´ltima
secc¸a˜o 4.4 deste Cap´ıtulo, aborda sucintamente as va´rias possibilidades de comuni-
cac¸a˜o, para transmissa˜o de dados.
O cap´ıtulo 5 esta´ relacionado com todo o processo que assegura a aquisic¸a˜o de
dados do sistema e esta´ repartido em especificac¸o˜es do Arduino, ambientes de de-
senvolvimento integrado e testes de funcionalidade. Na secc¸a˜o 5.1 esta´ presente a
ana´lise das caracter´ısticas gerais dos modelos do Arduino utilizados. Na secc¸a˜o 5.2
sa˜o brevemente explicados os ambientes de desenvolvimento integrado (IDE) utiliza-
dos para aquisic¸a˜o, leitura e amostragem de dados. Na secc¸a˜o 5.3 sa˜o apresentados
alguns dos resultados de testes realizados para estas componentes do sistema.
O cap´ıtulo 6 engloba treˆs importantes secc¸o˜es: ZigBee, mo´dulo XBee e confi-
gurac¸o˜es. Na primeira secc¸a˜o deste cap´ıtulo, secc¸a˜o 6.1, sa˜o apresentadas as redes
ZigBee. Na secc¸a˜o 6.2, correspondente ao mo´dulo XBee, sa˜o descritas as especi-
ficac¸o˜es para este dispositivo. Para finalizar, na secc¸a˜o 6.3, sa˜o apresentadas as
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configurac¸o˜es realizadas para a construc¸a˜o das redes e alguns dos testes realizados
nesta fase.
No u´ltimo cap´ıtulo, correspondenete ao cap´ıtulo 7 e´ feita uma conclusa˜o de todo
o trabalho realizado, bem como uma breve exposic¸a˜o do trabalho futuro.
Capı´tulo2
Radioatividade
O presente cap´ıtulo esta´ dividido em duas partes que se inserem no aˆmbito da
radioatividade: decaimento radioativo (secc¸a˜o 2.1) e interac¸a˜o da radiac¸a˜o com a
mate´ria (secc¸a˜o 2.2). Como introduc¸a˜o ao tema, e´ apresentada uma resenha histo´-
rica, para posteriormente serem abordadas as questo˜es relativas aos dois temas aqui
descritos.
O feno´meno da radioatividade foi descoberto por Henri Becquerel em 1896, cri-
ando uma nova porta no que diz respeito a esta a´rea, conseguindo oportunidades
para o desenvolvimento de novas experieˆncias [1]. A radioatividade e´ um feno´meno
natural ou artificial, em que substaˆncias ditas radioativas possuem a capacidade
de emissa˜o de radiac¸a˜o. Isto e´, eventualmente a parte central do a´tomo, o nu´cleo,
possui uma energia considerada elevada e na˜o sustenta´vel para o a´tomo. Este nu´-
cleo insta´vel torna o a´tomo radioativo. Para conseguir libertar esta quantidade de
energia e tornar-se esta´vel, o a´tomo realiza o processo de emissa˜o de radiac¸a˜o, as-
sim o nu´cleo com Z proto˜es e N neutro˜es transformar-se-a´ num nu´cleo com novos
valores de Z e N, transformando-se num nucl´ıdeo diferente [2]. A descoberta da
radioatividade artificial iniciou uma nova linha de pesquisas nucleares. Desde a´ı,
foi produzida uma enorme quantidade de nucl´ıdeos provenientes de va´rias reac¸o˜es
nucleares, cerca de 2700 radionucl´ıdeos produzidos artificialmente em ciclotro˜es e
reatores nucleares. A radioatividade artificial foi apenas produzida a partir de 1934.
Os primo´rdios da produc¸a˜o de radioatividade artificial deve-se ao trabalho de Ire`ne
Curie e Fre´de´ric Joilot que tornaram alumı´nio, boro e magne´sio radioativos, atrave´s
do seu bombardeamento com part´ıculas alfa de polo´nio. Na Terra, um dos mais
importantes nucl´ıdeos naturais do grande grupo existente e´ o pota´ssio, com uma
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abundaˆncia isoto´pica de cerca de 1,0118% e um tempo de meia vida de 1, 22 × 109
anos. Todos os elementos com nu´mero ato´mico (Z) superior a 83 sa˜o radioativos [2].
2.1 Decaimento radioativo
Um nu´cleo que na˜o e´ esta´vel, como ja´ foi referido, ira´ libertar-se da energia em
excesso, atrave´s da ejec¸a˜o de partes do nu´cleo por conversa˜o interna ou por emissa˜o
de energia sob a forma de foto˜es (raios gama, γ), a este processo da´-se o nome de
decaimento radioativo. A sua estabilidade depende da sua organizac¸a˜o interna e
tambe´m da energia de ligac¸a˜o entre os nucleo˜es [3].
O tipo de decaimento radioativo depende de va´rios aspetos, tais como o excesso
de massa nuclear (fissa˜o e decaimento alfa), taxa de proto˜es elevada (decaimento
beta), taxa de neutro˜es elevada (decaimento por positra˜o ou beta+ e captura Ele-
tro´nica) e excesso de energia (emissa˜o gama e conversa˜o interna) [4].
2.1.1 Nu´mero de massa excessivo
Fissa˜o
Este e´ um processo destrutivo em que nu´cleos pesados insta´veis se partem em dois
fragmentos, acompanhados pela emissa˜o de dois ou treˆs neutro˜es e calor (Figura 2.1).
Os neutro˜es sa˜o responsa´veis por transportar uma energia de cerca de 1,5 MeV. O
processo de fissa˜o pode ocorrer na˜o so´ de forma espontaˆnea como tambe´m pelo
bombardeamento com part´ıculas de alta energia [5].
Fig. 2.1: Fissa˜o nuclear [4].
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Decaimento alfa (α)
Em 1899 foi descoberto e investigado o primeiro modo de decaimento, o de-
caimento α. Este ocorre mais frequentemente em nucl´ıdeos pesados, tais como o
uraˆnio, rada˜o, pluto´nio, entre outros e consiste na emissa˜o de uma part´ıcula alfa
(Figura 2.2). Os a´tomos que sofrem este tipo de decaimento possuem uma massa
ato´mica (A) elevada. Apo´s a emissa˜o da part´ıcula α, espec´ıfica deste tipo de decai-
mento, o nu´mero ato´mico (Z) e nu´mero de massa (A) relativamente ao radionucl´ıdeo
pai, diminui respetivamente duas e quatro unidades. Portanto, a part´ıcula alfa pos-
sui uma carga positiva (+2) e quatro unidades de massa ato´mica (42He). A Eq. 2.1
representa um exemplo de decaimento α [3]:
A
ZP→A−4Z−2 F +42 He→A−4Z−2 F + α (2.1)
Fig. 2.2: Decaimento alfa [4].
2.1.2 Nu´mero elevado de neutro˜es
Decaimento beta menos (β−)
Quando um radionucl´ıdeo e´ rico em neutro˜es ocorre o decaimento do tipo β−.
Este processo consiste na conversa˜o de um neutra˜o num prota˜o e emissa˜o de uma
part´ıcula β− e de um antineutrino v¯. A Figura 2.3 (a) representa esquematicamente
o processo de decaimento β− [3, 6]. A part´ıcula β− e´ similar a um eletra˜o, difere
deste no sentido em que prove´m do nu´cleo do a´tomo, contrariamente ao eletra˜o que
prove´m das suas orbitais [2]. Assim, o a´tomo-filho fica com mais um prota˜o que o
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a´tomo-pai. Este tipo de decaimento pode ser descrito atrave´s da Eq. 2.2 [5]:
A
ZP→AZ+1 F + e− + v¯e (2.2)
Referir o motivo que conduz a` emissa˜o de um antineutrino e´ tambe´m essencial.
Assim sendo, a diferenc¸a de energia entre os nucl´ıdeos pai e filho e´ designada energia
de decaimento (energia ma´xima). A me´dia de energia cine´tica das part´ıculas β− e´
cerca de 1/3 da energia de decaimento, o que prova que as part´ıculas β− transpor-
tam frequentemente apenas parte da energia de decaimento. Para satisfazer a lei de
conservac¸a˜o da energia, foi postulada uma nova part´ıcula, o antineutrino, sem carga
e massa despreza´vel, que deve transportar a restante energia em cada decaimento
β− [2, 1].
(a) (b)
Fig. 2.3: Decaimento Beta: (a) Decaimeto β−: emissa˜o de uma part´ıcula β− e de um
antineutrino; (b) Decaimento β+: emissa˜o de uma part´ıcula β+ e de um neu-
trino [4].
2.1.3 Nu´mero elevado de proto˜es
Decaimento beta mais (β+)
Quando um radionucl´ıdeo e´ rico em proto˜es, ocorre um decaimento por emis-
sa˜o de um positra˜o (similar ao electra˜o mas com carga positiva, ou seja, e´ a sua
antipart´ıcula) e um neutrino, ν (antipart´ıcula do antineutrino), como e´ poss´ıvel ve-
rificar atrave´s da observac¸a˜o da Figura 2.3 (b). A emissa˜o de positra˜o acontece
apenas quando a energia de decaimento entre os nucl´ıdeos pai e filho e´ superior a
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1.02 MeV. Contrariamente ao decaimento β−, um prota˜o e´ convertido em neutra˜o,
sendo emitido um positra˜o, designado neste caso como part´ıcula β+ e, portanto, o
nu´mero ato´mico do nucl´ıdeo-pai e´ reduzido uma unidade (Eq. 2.3) [2]. Tal como no
decaimento β−, o neutrino e´ necessa´rio para conservar a energia da reac¸a˜o nuclear [5].
A
ZP→AZ−1 F + e+ + ve (2.3)
Captura Eletro´nica (EC)
O decaimento por captura eletro´nica compete com o decaimento β+ para ra-
dionucl´ıdeos ricos em proto˜es. Neste processo, um eletra˜o normalmente da orbital
K, devido a` sua proximidade com o nu´cleo, e´ capturado por um prota˜o no nu´cleo,
formando um neutra˜o e emitindo um neutrino, ν, para que haja conservac¸a˜o de ener-
gia. As radiac¸o˜es emitidas ate´ o nu´cleo-filho passar do seu estado excitado para o
seu estado fundamental, sa˜o foto˜es nucleares (raios-X), que correspondem a` energia
perdida pela passagem de um electra˜o de uma orbital mais externa para uma mais
interna onde se encontra o vazio deixado pelo primeiro eletra˜o (Figura 2.4) [2]. O
processo geral da captura electro´nica e´ dado pela Eq. 2.4:
A
ZP + e
− →AZ−1 F + e+ + ve (2.4)
Fig. 2.4: Captura eletro´nica [4].
10 Cap´ıtulo 2. Radioatividade
2.1.4 Excesso de Energia
Emissa˜o Gama
Halliday [1] afirma que a radiac¸a˜o gama foi descoberta em 1900 por Villard,
sendo defenida como uma radiac¸a˜o de alta energia, que e´ emitida sob a forma de
radiac¸a˜o eletromagne´tica, devido ao excesso de energia no nu´cleo ato´mico. O tipo de
decaimento radioativo mais comum e´ a emissa˜o de raios gama (transic¸a˜o isome´rica),
em que o nu´cleo passa de um estado de energia excitado para um estado de energia
mais reduzido, atrave´s da emissa˜o de radiac¸a˜o eletromagne´tica, por exemplo os raios
gama (fota˜o de energia). Este processo pode ser observado na Figura 2.5. A energia
dos raios gama emitidos, corresponde a` diferenc¸a entre as energias do estado final e
inicial [4].
Fig. 2.5: Emissa˜o Gama [4].
Conversa˜o Interna
Neste processo, o nu´cleo excitado transfere a energia de excitac¸a˜o para um ele-
tra˜o numa orbital interna, normalmente a orbital K, o que provoca a sua ejec¸a˜o
do a´tomo, visto fornecer uma energia de excitac¸a˜o superior a` energia de ligac¸a˜o do
eletra˜o. O eletra˜o ejetado e´ designado por eletra˜o de conversa˜o e transporta uma
energia cine´tica correspondente a Eγ − Eb, onde Eγ e´ a energia de excitac¸a˜o e Eb e´
a energia de ligac¸a˜o do eletra˜o. A conversa˜o interna deixa o a´tomo com um vazio
correspondente ao eletra˜o que foi ejetado de uma das suas orbitais. Este e´ preen-
chido por um eletra˜o da orbital seguinte mais externa. Portanto, como e´ poss´ıvel
observar na Figura 2.6 a diferenc¸a energe´tica entre estas duas orbitais e´ mostrada
sob a forma de raio-X (A) ou um eletra˜o livre (B) - eletra˜o de Auger ou eletra˜o
secunda´rio [7, 4]. A Eq. 2.5. e´ representativa deste tipo de processo.
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A
ZP→ [AZP]+ ++0−1 e (2.5)
Fig. 2.6: Conversa˜o interna [4].
As radiac¸o˜es ionizantes criadas por cada um destes processos podem ser divididas
em dois tipos, radiac¸o˜es corpusculares (alfa, beta, neutro˜es e proto˜es) e radiac¸o˜es
eletromagne´ticas (raios gama e e raios-X) (Tabela 2.1).
Tab. 2.1: Propriedades das part´ıculas incluidas nos va´rios tipos de decaimento radioativo,
adaptado de [4].
Nome S´ımbolo Carga
Neutra˜o n0 Sem carga










Raio gama (fota˜o) γ Sem carga
Raio-X raio-X Sem carga
Neutrino ν Sem carga
Antineutrino v¯ Sem carga
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2.2 Interac¸a˜o da Radiac¸a˜o com a Mate´ria
Radiac¸a˜o eletromagne´tica de part´ıculas pode interagir com a´tomos. O processo
inicia-se com a transfereˆncia de energia de radiac¸a˜o para os a´tomos e mole´culas,
aquecendo a mate´ria ou mesmo modificando a sua estrutura. E´ ainda importante
referir que as radiac¸o˜es eletromagne´ticas (raios γ e raios-X) sa˜o tambe´m conhecidas
como radiac¸o˜es penetrantes e as radiac¸o˜es de part´ıculas (α e β) sa˜o conhecidas como
radiac¸o˜es na˜o-penetrantes. Tendo em conta este facto, os mecanismos de interac¸a˜o
com a mate´ria podem ser separados em dois tipos: interac¸a˜o dos foto˜es com a mate´ria
e interac¸a˜o de part´ıculas carregadas com a mate´ria [2, 8].
2.2.1 Interac¸a˜o dos foto˜es com a mate´ria
Mecanismos de Interac¸a˜o de foto˜es com a Mate´ria
Devido a` sua capacidade de passar atrave´s da mate´ria, os foto˜es interagem com
os a´tomos. O tipo de interac¸a˜o pode ser caracterizada em func¸a˜o da energia dos
foto˜es e do nu´mero ato´mico Z dos elementos que fazem parte da mate´ria. Existem
treˆs tipos de interac¸o˜es de foto˜es com a mate´ria: Espalhamento de Compton, Efeito
fotoele´trico e Produc¸a˜o de pares [8]. O espalhamento de Compton constitui o tipo de
interac¸a˜o dominante em materiais com um nu´mero ato´mico baixo, como por exem-
plo o tecido humano. O efeito fotoele´trico ocorre normalmente em materiais com
um nu´mero ato´mico alto. A produc¸a˜o de pares acontece apenas com foto˜es de alta
energia (superiores a 1020 keV) [4]. O gra´fico apresentado na Figura 2.7 representa
de forma simples a relac¸a˜o entre os va´rios tipos de interac¸a˜o, consoante o nu´mero
ato´mico do a´tomo e a energia do fota˜o incidente [2].
Fig. 2.7: Gra´fico representativo da interac¸a˜o dos foto˜es com a mate´ria [4].
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• Espalhamento de Compton
O fota˜o (raio γ) colide com um eletra˜o da camada mais externa do a´tomo e
transfere apenas uma parte da sua energia para esse eletra˜o que e´, por isso,
ejetado para o exterior do a´tomo: eletra˜o de Compton [3]. A energia do fota˜o
e´ reduzida e a sua direc¸a˜o e´ alterada - espalhamento de Compton - e o aˆngulo
formado por essa alterac¸a˜o depende da quantidade de energia transferida do
fota˜o para o eletra˜o (Figura 2.8) [4].
Fig. 2.8: Espalhamento de Compton [4].
• Efeito Fotoele´trico
Raios γ de baixa energia podem transferir a sua energia cine´tica para um ele-
tra˜o, normalmente da camada mais interna do a´tomo. Aquando da colisa˜o do
fota˜o com o eletra˜o, este e´ ejetado do a´tomo - fotoeletra˜o - (Figura 2.9) com
a mesma energia do fota˜o incidente, ja´ diminu´ıda pela energia de ligac¸a˜o do
eletra˜o (Eq. 2.6, em que Ee corresponde a` energia do eletra˜o, Ef a` energia do
fota˜o e Eb a` energia de ligac¸a˜o). O espac¸o vazio deixado pelo eletra˜o ejetado
e´ ocupado por um eletra˜o de uma camada mais externa, sendo o excesso de
energia emitido sob a forma de raio-X caracter´ıstico [3].
Ee = Ef − Eb (2.6)
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Fig. 2.9: Efeito Fotoele´trico [4].
• Produc¸a˜o de Pares
Quando a energia de um fota˜o e´ superior a 1.02 MeV, este pode interagir com
o nu´cleo do a´tomo quando passa por este. Esta interac¸a˜o leva a` produc¸a˜o de
dois lepto˜es com cargas opostas (ou seja, um eletra˜o e um positra˜o) com a
energia cine´tica restante do processo. Eventualmente, o positra˜o podera´ sofrer
uma aniquilac¸a˜o para produzir dois foto˜es de 511 keV, emitidos em direc¸o˜es
opostas (Figura 2.10) [4].
Fig. 2.10: Produc¸a˜o de pares [7].
Atenuac¸a˜o dos foto˜es na mate´ria
Como afirma Powsner [4], devido a constantes interac¸o˜es de foto˜es com a mate´ria,
a intensidade de um feixe de radiac¸a˜o e´ reduzida. Por outras palavras, ao longo
da passagem do feixe pela mate´ria, o nu´mero de foto˜es do feixe diminui. A esta
perda de foto˜es da´-se o nome de atenuac¸a˜o. Foto˜es de baixa energia sofrem uma
maior atenuac¸a˜o, contrariamente aos foto˜es de maior energia que sofrem uma menor
atenuac¸a˜o, como e´ poss´ıvel observar na Figura 2.11. O processo de atenuac¸a˜o inclui
os treˆs tipos de interac¸a˜o com a mate´ria ja´ referidos: Efeito de Compton, efeito
fotoele´trico e produc¸a˜o de pares. Na Eq. 2.7, e´ apresentada a expressa˜o que descreve
a atenuac¸a˜o de um feixe de foto˜es com uma determinada intensidade inicial I0,
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Fig. 2.11: Atenuac¸a˜o dos foto˜es na mate´ria [2].
que passa atrave´s de um material absorvente de espessura , sendo posteriormente
transmitida com uma intensidade It. A constante µ representa o coeficiente de
atenuac¸a˜o linear do material que absorve o fota˜o [4].
It = I0e
−µx (2.7)
2.2.2 Interac¸a˜o de Part´ıculas Carregadas com a mate´ria
Part´ıculas carregadas, como por exemplo part´ıculas alfa, beta e proto˜es, podem
interagir com a´tomos enquanto passam atrave´s da mate´ria. Como consequeˆncia,
podera´ resultar em excitac¸a˜o ou ionizac¸a˜o dos a´tomos. Relativamente a` excitac¸a˜o, a
radiac¸a˜o interage com o a´tomo e transfere total ou parcialmente a sua energia para
os eletro˜es presentes no a´tomo, no entanto, a energia transferida na˜o e´ suficiente para
ejetar os eletro˜es das sua orbitais, pois e´ inferior a` energia de ligac¸a˜o do eletra˜o. No
que diz respeito a` ionizac¸a˜o, as radiac¸o˜es que colidem com os ato´mos-alvo conseguem
arrancar eletro˜es para o exterior do a´tomo, pois a sua energia supera a energia
de ligac¸a˜o do eletra˜o. Estes eletro˜es ejetados podem ser designados por eletro˜es




As radiac¸o˜es ionizantes, devido a` elevada energia que possuem, teˆm a capaci-
dade de penetrar na mate´ria, ionizando os a´tomos, rompendo ligac¸o˜es qu´ımicas e
causando danos nos tecidos biolo´gicos. E´ relevante voltar a frisar que a radiac¸a˜o
ionizante tem uma utilidade pra´tica, pois possui diversas aplicac¸o˜es na a´rea me´dica,
mais especificamente na a´rea do diagno´stico me´dico e terapia; como por exemplo a
radiologia, radioterapia e medicina nuclear, tornando-se uma soluc¸a˜o bastante via´-
vel no que diz respeito a estas a´reas. A t´ıtulo de exemplo, permite a destruic¸a˜o de
ce´lulas cancer´ıgenas, curando ou minimizando a doenc¸a [9]. Apesar da vantagem
associada a`s radiac¸o˜es ionizantes e do seu papel quase imprescind´ıvel na medicina
moderna, a exposic¸a˜o do Homem a doses elevadas de radiac¸a˜o pode levar a` des-
truic¸a˜o de ce´lulas do corpo humano, alterac¸o˜es no ADN, bem como a` induc¸a˜o de
cancro. Este cap´ıtulo 3 deve assim a sua existeˆncia para demonstrar a forma como
esta situac¸a˜o podera´ ser contornada, atrave´s do uso de detetores de radiac¸a˜o io-
nizante. Deste modo , e´ inicialmente abordada a questa˜o dos efeitos biolo´gicos da
radiac¸a˜o na secc¸a˜o 3.1, sendo tambe´m apresentados va´rios tipos de detetores gasosos
na secc¸a˜o 3.2 e, por fim, na secc¸a˜o 3.3 e´ descrito o detetor de Geiger-Mu¨ller.
3.1 Efeitos Biolo´gicos da Radiac¸a˜o
Para o objetivo deste trabalho e´ relevante desenvolver uma abordagem acerca da
interac¸a˜o da radiac¸a˜o com os tecidos biolo´gicos. Estas interac¸o˜es promovem efeitos
biolo´gicos adversos que proveˆm de uma exposic¸a˜o prolongada ou na˜o a` radiac¸a˜o
ionizante. O problema da interac¸a˜o da radiac¸a˜o com as ce´lulas esta´ relacionado
com a mole´cula de ADN, inserida no nu´cleo da ce´lula. Esta interac¸a˜o modifica
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a sua estrutura, provocando danos irrepara´veis, o que pomove a alterac¸a˜o da sua
funcionalidade.
3.1.1 Classificac¸a˜o
Os efeitos biolo´gicos da radiac¸a˜o podem ser distinguidos e classificados em Esto-
ca´sticos ou Determin´ısticos.
Efeitos Estoca´sticos
Sa˜o os efeitos biolo´gicos que aumentam a sua probabilidade de ocorreˆncia com o
aumento da dose. E´ de realc¸ar que a gravidade dos efeitos na˜o aumenta com doses
elevadas de radiac¸a˜o. Na˜o existe um limiar (threshold), ja´ que o dano de uma ce´lula
ou va´rias pode, de igual forma, conduzir ao aparecimento de uma anomalia. Estes
sa˜o, portanto, os efeitos com mais risco para a sau´de, devido ao facto de ate´ baixas
doses serem capazes de produzir danos graves. Doenc¸as heredita´rias e incideˆncias
de cancro sa˜o exemplos de efeitos estoca´sticos [6, 2].
Efeitos Determin´ısticos
Os efeitos determin´ısticos diferem dos estoca´sticos, no sentido em que a gravidade
dos efeitos cresce com o aumento da dose de radiac¸a˜o. Sa˜o enta˜o necessa´rias doses
bastante elevadas para produzir estes efeitos, existindo um limiar de dose, no qual
todas as doses inferiores a esse valor na˜o produzem qualquer efeito. Cataratas,
eritema e fibrose constituem exemplos deste tipo de efeitos [6, 2].
3.1.2 Modos de Ac¸a˜o
Como ja´ foi referido, quando a radiac¸a˜o incide num tecido biolo´gico, esta pro-
voca danos nas ce´lulas, mais propriamente na mole´cula de DNA devido a` sua alta
sensibilidade a`s radiac¸o˜es ionizantes. Os danos podem ser causados direta ou indi-
retamente.
Ac¸a˜o Direta
Como o pro´prio nome indica, a radiac¸a˜o consegue atingir a mole´cula de ADN
diretamente, rompendo a sua estrutura molecular, como e´ exemplificado no esquema
da Figura 3.1 (a). Esta alterac¸a˜o na estrutura da mole´cula de ADN promove danos
celulares ou ate´ mesmo a morte da ce´lula. As ce´lulas que sofrem esta exposic¸a˜o
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podem, no entanto, sobreviver, existindo uma forte possibilidade sofrerem mutac¸o˜es,
induzindo cancros ou outras anomalias. Este processo e´ mais comum quando se trata
de radiac¸o˜es do tipo LET (Linear Energy Transfer), como part´ıculas α ou neutro˜es
e doses elevadas de radiac¸a˜o corpuscular [2].
Ac¸a˜o Indireta
Contrariamente a` situac¸a˜o anterior, a radiac¸a˜o atinge as mole´culas de a´gua exis-
tentes na ce´lula, que correspondem a 70% da sua constituic¸a˜o. Esta interac¸a˜o pro-
move a produc¸a˜o de radicais livres potencialmente perigosos, tais como o peridroxil
(HO2) e o alco´xi (RO2). Os radicais livres caracterizam-se por conterem um nu´mero
de eletro˜es ı´mpar, tornando-os muito reativos; o que promove uma reac¸a˜o com as
mole´culas de ADN, causando danos na sua estrutura ideˆnticos aos referidos para a
ac¸a˜o direta (Figura 3.1 (b)). E´ ainda importante realc¸ar que grande parte dos danos
provocados pela radiac¸a˜o ionizante resultam do mecanismo de ac¸a˜o indireta, devido
ao grande conteu´do em a´gua das ce´lulas, conferido anteriormente [2].
(a) (b)
Fig. 3.1: Ac¸a˜o da radiac¸a˜o ionizante na estrutura da mole´cula de ADN: (a) Ac¸a˜o direta;
(b) Ac¸a˜o indireta [2].
3.1.3 Tipos de Efeitos
Os efeitos biolo´gicos podem ainda ser distinguidos consoante o tempo de apareci-
mento dos sintomas provocados pela interac¸a˜o da radiac¸a˜o com os tecidos biolo´gicos.
Efeitos a Curto Prazo
Para compreender os efeitos a curto prazo e´ necessa´rio introduzir o termo ’dose
aguda’, que corresponde ao n´ıvel de dose a que um determinado corpo e´ exposto,
num curto espac¸o de tempo. Quando a quantidade de radiac¸a˜o for elevada o sufici-
ente, doses agudas resultam em efeitos que se manifestam num per´ıodo de horas ou
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dias. Nesta situac¸a˜o, o per´ıodo de lateˆncia, ou seja, o tempo decorrido entre a expo-
sic¸a˜o a` radiac¸a˜o e o aparecimento dos sintomas, e´ relativamente reduzido e torna-se
progressivamente mais curto com o aumento do n´ıvel da dose de radiac¸a˜o [2, 10].
Efeitos a Longo Prazo
Os efeitos a longo prazo manifestam-se anos depois da exposic¸a˜o a` radiac¸a˜o. O
per´ıodo de lateˆncia e´, portanto, mais longo do que o anterior. Estes efeitos podem
resultar de va´rias exposic¸o˜es a curto prazo, altas doses de radiac¸a˜o ou exposic¸o˜es
cro´nicas de baixo n´ıvel ao longo de um determinado per´ıodo de tempo. Assim, os
efeitos a longo prazo sa˜o mais preocupantes que os de curto prazo. Estes podem
ainda ser divididos em gene´ticos e soma´ticos. Relativamente aos efeitos gene´ticos,
sa˜o as ce´lulas reprodutoras que sofrem uma mutac¸a˜o no seu ADN, afetando apenas
os descendentes e na˜o o indiv´ıduo exposto a` radiac¸a˜o. Podem mesmo tornar-se letais
para os descendentes ou provocar deficieˆncias f´ısicas ou mentais. Por outro lado, os
efeitos soma´ticos afetam diretamente o indiv´ıduo exposto a` radiac¸a˜o e dependem
de fatores como a a´rea e volume do corpo atingido, profundidade, dose recebida e
tempo de exposic¸a˜o. Estes levam ao aumento da probabilidade de cancro, cataratas
ou reduc¸a˜o do tempo de vida, entre outros efeitos [2, 10].
3.2 Detetores de fase gasosa
Considerando o aˆmbito da dissertac¸a˜o, sera˜o apenas abordados os detetores inti-
tulados ’Gas−filled detectors’, isto e´, os detetores de fase gasosa, com maior relevaˆn-
cia para o contador de Geiger-Mu¨ller, apresentado na secc¸a˜o 3.3. De um modo geral,
os detetores de ionizac¸a˜o funcionam com base na medic¸a˜o dos produtos secunda´rios
resultantes da interac¸a˜o da radiac¸a˜o com o material detetor [4].
Antes de especificar o funcionamento de cada detetor do tipo gasoso individu-
almente, e´ importante considerar o modo de funcionamento geral destes detetores.
E´ ainda importante referir que as mole´culas de qualquer ga´s se encontram relativa-
mente distantes umas das outras e, portanto, esta˜o mais suscet´ıveis de ser ionizadas
por part´ıculas muito carregadas, tais como α ou β, do que por radiac¸a˜o γ ou foto˜es.
Este e´ o motivo pelo qual os detetores gasosos sa˜o utilizados, essencialmente, para
detec¸a˜o de part´ıculas α e β, apesar de ser tambe´m poss´ıvel a detec¸a˜o de radiac¸o˜es γ
e foto˜es. Estes detetores sa˜o normalmente constitu´ıdos por um cilindro com uma pa-
rede condutora, que corresponde ao ele´trodo negativo (ca´todo) e a sua parte central
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ao ele´trodo positivo (aˆnodo). No interior do cilindro existe um ga´s inerte (como por
exemplo o a´rgon ou xe´non), que por sua vez interage com a radiac¸a˜o, provocando
a ionizac¸a˜o das suas mole´culas, seguido da gerac¸a˜o de uma corrente ele´trica com a
aplicac¸a˜o de uma tensa˜o entre os ele´trodos. A passagem de um feixe de radiac¸a˜o
ionizante pelo ga´s no interior no cilindro, conduz a` ionizac¸a˜o das mole´culas gasosas
e, como consequeˆncia, a` produc¸a˜o de pares io´nicos. Quando e´ feita a aplicac¸a˜o de
uma tensa˜o entre os ele´trodos, os eletro˜es dirigem-se para o aˆnodo e os io˜es positivos
(a´tomos ionizados), mais lentamente, para o ca´todo, produzindo uma corrente que
e´ posteriormente quantificada (Figura 3.2) [4].
Fig. 3.2: Representac¸a˜o geral de um detetor gasoso [4].
3.2.1 Regio˜es de Operac¸a˜o dos Detetores Gasosos
A resposta dos detetores varia com a tensa˜o aplicada entre os ele´trodos. Desta
forma, e´ poss´ıvel criar quatro regio˜es principais em func¸a˜o da diferenc¸a de potencial
aplicada, ilustradas na Figura 3.3 [11]. Quanto maior a tensa˜o aplicada, menor sera´
a probabilidade de recombinac¸a˜o dos pares io´nicos, o que por sua vez gera uma
corrente ele´trica mais intensa.
• Regia˜o I (Regia˜o de recombinac¸a˜o): Para tenso˜es muito baixas, os pares io´-
nicos na˜o recebem acelerac¸a˜o suficiente para alcanc¸ar os ele´trodos, voltando
a recombinar-se. Como resultado, as mole´culas inicias sa˜o reconstitu´ıdas, em
vez de ser coletadas pelos eletro´dos [12].
• Regia˜o II (Regia˜o de ionizac¸a˜o): A partir de um determinado valor de tensa˜o,
a maior parte dos pares io´nicos formados atingem os ele´trodos e apo´s coletados
todos os pares, a corrente ele´trica ja´ na˜o e´ aumentada. No caso de um evento
22 Cap´ıtulo 3. Radioprotec¸a˜o
Fig. 3.3: Regio˜es de operac¸a˜o dos detetores gasosos [12].
individual, a corrente ele´trica produzida e´ muito reduzida. Por este motivo, os
detetores que se inserem nesta regia˜o de operac¸a˜o na˜o sa˜o aconselha´veis para
eventos individuais. Um dos tipos de detetores que operam nesta regia˜o e´ a
caˆmara de ionizac¸a˜o [4].
• Regia˜o III (Regia˜o proporcional): Esta regia˜o carateriza-se por um aumento
substancial da tensa˜o, o que conduz ao desenvolvimento de um feno´meno inti-
tulado: ’Amplificac¸a˜o de gasosa’. Este aumento da tensa˜o, promove tambe´m
o aumento da acelerac¸a˜o dos eletro˜es que possuem uma energia cine´tica sufici-
ente de modo a ionizar outras mole´culas do ga´s (Figura 3.4). A este processo
e´ dado o nome de avalanche ou avalanche de Townsend. Como tal, o valor na
sa´ıda do processo e´ proporcional ao nu´mero de ionizac¸o˜es prima´rias. Apo´s esta
regia˜o surge uma regia˜o de proporcionalidade limitada, que e´ caracterizada por
ja´ na˜o manter a proporcionalidade conseguida na regia˜o III [11, 4].
Fig. 3.4: Feno´meno de amplificac¸a˜o do ga´s de detec¸a˜o [4].
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• Regia˜o IV: Com um aumento superior de tensa˜o, a partir de um determinado
valor, a amplificac¸a˜o e´ maximizada, isto e´, o processo de avalanche atinge o
seu ma´ximo. Deste modo, a intensidade da corrente e´ independente do nu´mero
de io˜es produzidos pelos eventos iniciais. Quando os eletro˜es sa˜o fortemente
energizados e atingem o aˆnodo com uma forc¸a relativamente elevada e ate´ toda
a carga ser recolhida, o detetor pa´ra de detetar mais eventos. Os detetores
caracter´ısticos desta regia˜o sa˜o os detetores Geiger Muller. Superioras a esta
regia˜o (Regia˜o de descarga cont´ınua), os detetores na˜o operam [4, 13].
3.2.2 Caˆmara de Ionizac¸a˜o
A estrutura de uma caˆmara de ionizac¸a˜o na sua forma mais simples e´ semelhante
a` estrutura ba´sica dos detetores de fase gasosa, constitu´ıdos por ga´s de detec¸a˜o que
preenche a caˆmara, uma janela, um fio meta´lico no seu centro, um galvano´metro,
responsa´vel por medir a corrente gerada, e uma bateria, que mante´m um poten-
cial positivo no fio central (aˆnodo) e negativo nas paredes da caˆmara (ca´todo) (Fi-
gura 3.2). Ale´m disso, neste tipo de detetores a tensa˜o e´ relativamente reduzida,
sendo por isso inclu´ıdos na regia˜o II, isto e´, regia˜o de ionizac¸a˜o. Permitem a dete-
c¸a˜o de part´ıculas α, β, raios γ e raios−X , sendo que, para as duas u´ltimas, a sua
eficieˆncia e´ bastante baixa, normalmente inferior a 1%. A caˆmara de ionizac¸a˜o na˜o
permite a medic¸a˜o de eventos individuais, mas sim a contagem da me´dia de nu´mero
de ionizac¸o˜es que ocorrem no seu interior [5, 2, 14].
Como defende Das e Ferbel [12], as caˆmaras de ionizac¸a˜o na˜o sa˜o muito sens´ıveis
a pequenas variac¸o˜es de tensa˜o o que, por sua vez, promove uma resposta de sa´ıda
linear para uma gama ampla de sinais de entrada. Ainda assim, de um modo geral, a
sensibilidade da caˆmara e´ tambe´m determinada pela sensibilidade do dispositivo de
medic¸a˜o a esta associada. calibradores de dose (Dose Calibrator), monitorizadores
de radiac¸a˜o (Survey Meter) e dos´ımetros pessoais (Pocket Dosimeter) sa˜o as caˆmaras
de ionizac¸a˜o mais comuns, utilizadas na a´rea da Medicina Nuclear [4, 2, 15].
Calibrador de dose
Este tipo de detetor e´ considerado uma caˆmara de ionizac¸a˜o de mesa (Figura 3.5
(a)), isto e´, funciona como um detetor utilizado para realizar medic¸o˜es ra´pidas para
confirmac¸a˜o da quantidade correta de atividade numa dada amostra, como por exem-
plo, num radiofa´rmaco a ser administrado. E´ constituido por uma caˆmara de forma
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(a) (b) (c)
Fig. 3.5: Tipos de caˆmaras de ionizac¸a˜o: (a) Calibrador de dose; (b) Monitorizador
de radiac¸a˜o; (c) Dos´ımetro pessoal; (fontes: http://www.phoenixphysics.com/;
http://www.orau.org/; http://deqtech.com/).
cil´ındrica, com uma cavidade central preenchida com a´rgon e vest´ıgios de haloge´nio
a alta pressa˜o (entre 5 a 12 atmosferas).
A caˆmara de ionizac¸a˜o possui no centro um cilindro oco permea´vel a foto˜es. A
corrente produzida no circuito e´ proporcional ao nu´mero de ionizac¸o˜es prima´rias na
caˆmara. A tensa˜o de operac¸a˜o varia entre 150 V a 200 V. A quantidade de corrente
e´ registada como radioatividade em Bq ou Ci [2].
Monitorizador de radiac¸a˜o
E´ tambe´m constitu´ıdo por uma superf´ıcie cil´ındrica externa e um fio central, cor-
respondentes aos ele´trodos e utiliza o ar como ga´s de ionizac¸a˜o, baseado no mesmo
me´todo de funcionamento anterior. Contrariamente ao detetor referido anterior-
mente, e´ utilizado para medic¸a˜o da exposic¸a˜o de radiac¸a˜o em Roentgens (R) por
hora (R/h) [2].Um exemplo pode ser observado na Figura 3.5 (b).
Dos´ımetro pessoal
Consiste num tubo cil´ındrico, que na parte central do seu interior, conte´m um
pequeno filamento de quartzo isolado das paredes da caˆmara de ionizac¸a˜o, que per-
mite posteriormente a medic¸a˜o da exposic¸a˜o a` radiac¸a˜o em Roentgens (Figura 3.5
(c)). Estes dispositivos funcionam segundo o princ´ıpio do eletro´metro. Inicialmente,
o dos´ımetro e´ carregado por uma fonte de alimentac¸a˜o externa e, nesta situac¸a˜o, a
leitura encontra-se na origem da escala. Quando existe uma exposic¸a˜o a` radiac¸a˜o,
o filamento perde parte da sua energia, sendo essa perda proporcional a` quantidade
de radiac¸a˜o a que foi exposto o dos´ımetro, que e´ lida em mR. Estes detetores pos-
suem a vantagem de ser relativamente baratos e podem medir foto˜es ate´ centenas
de mR [4, 2].
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3.2.3 Contador Proporcional
Os contadores proporcionais sa˜o semelhantes no seu funcionamento a`s caˆmaras de
ionizac¸a˜o. No entanto, normalmente o ga´s de ionizac¸a˜o e´ a´rgon, ou metano e a´rgon
misturado com ar. A principal diferenc¸a esta´ relacionada com a tensa˜o mais elevada
aplicada para estes detetores, que resulta na amplificac¸a˜o do ga´s, ou ”Avalanche de
Townsend”, ja´ que este se insere na regia˜o de operac¸a˜o III. Com a aplicac¸a˜o de uma
tensa˜o mais elevada, um eletra˜o adquire energia suficiente para ionizar outro a´tomo.
Devido a` amplificac¸a˜o do ga´s, a radiac¸a˜o detetada provoca pulsos de corrente, o que
permite a contagem de eventos individuais, contrariamente a` caˆmara de ionizac¸a˜o.
Este tipo de detetor e´ adequado para discriminar o tipo de radiac¸a˜o detetada, dado
que o tamanho do pulso gerado permite definir o tipo de radiac¸a˜o. Por exemplo, as
part´ıculas alfa ionizam mais rapidamente que as beta, permitindo a criac¸a˜o de um
pulso maior na corrente, distinguindo assim o tipo de part´ıculas detetadas [5, 8].
3.3 Detetor de Geiger Muller
O detetor Geiger-Mu¨ller ou GM (Figura 3.6 (a)), tambe´m conhecido como con-
tador Geiger-Mu¨ller foi desenvolvido em 1913 por Hans Geiger e, mais tarde, em
1928, aperfeic¸oado com ajuda de Walther Mu¨ller. E´ um dos detetores do tipo ga-
soso mais utilizados, devido ao seu pra´tico funcionamento, boa qualidade, facilidade
de manutenc¸a˜o, elevada sensibilidade e baixo custo. De notar que o contador GM,
como o pro´prio nome indica, efetua a contagem de eventos radioativos, na˜o medindo
a energia das part´ıculas, nem distinguindo o tipo de radiac¸a˜o [5, 16, 17].
(a) (b)
Fig. 3.6: Tubo de Geiger-Muller : (a) Exemplar comercial (fonte:
http://www.nuclearconnect.org); (b) Representac¸a˜o esquema´tica (adap-
tado de [4]).
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3.3.1 Estrutura
Na Figura 3.6 (b) e´ poss´ıvel observar a estrutura geral de um tubo GM. Possui
uma janela que permite a entrada da radiac¸a˜o proveniente de uma fonte radioativa,
normalmente constitu´ıda por uma fina camada de mica e protegida por uma rede
meta´lica. Em alguns tubos a janela e´ protegida por um invo´lucro de alumı´nio.
No seu interior esta´ presente um fio condutor meta´lico que funciona como aˆnodo e
a parte interior do cilindro que constitui a caˆmara como ca´todo. O ga´s utilizado
normalmente para o tubo GM e´ o a´rgon, juntamente com vest´ıgios de haloge´nio ou
metano [4].
3.3.2 Princ´ıpios de Funcionamento
O detetor GM Consiste numa pequena caˆmara de ionizac¸a˜o que opera com uma
tensa˜o relativamente alta (entre 400 V e 2000 V), regia˜o IV. Tal como nos princ´ıpios
de funcionamento geral dos detetores gasosos, quando a radiac¸a˜o ionizante passa
pela janela e entra no tubo GM, as mole´culas do ga´s no seu interior sa˜o ionizadas,
formando cargas positivas (io˜es) e negativas (eletro˜es), que se dirigem para o ca´todo
e para o aˆnodo, respetivamente, devido ao campo ele´trico criado pelos ele´trodos.
Devido ao facto dos eletro˜es possu´ırem uma massa inferior aos io˜es, teˆm uma maior
mobilidade, podendo adquirir uma energia cine´tica suficiente ao ponto de desenvolver
ionizac¸o˜es secunda´rias, enquanto se dirigem para o aˆnodo. Dessa forma, provocam
a amplificac¸a˜o das cargas ele´tricas no ga´s ou avalanche de Townsend − Regia˜o de
proporcionalidade. Como a tensa˜o aplicada ao tubo e´ bastante elevada, o nu´mero de
cargas ele´tricas promove uma alterac¸a˜o considera´vel do campo ele´trico no interior
do tubo, deixando de existir uma proporcionalidade caracter´ıstica da regia˜o III.
Surgem, enta˜o, uma se´rie de avalanches consecutivas, que sa˜o desenvolvidas devido
a` emissa˜o de foto˜es pelas mole´culas do ga´s no interior do tubo, que sa˜o excitadas
devido ao impacto dos eletro˜es. Por sua vez, esses foto˜es interagem com as paredes e
ga´s do tubo, formando uma terceira gerac¸a˜o de eletro˜es que espalham a descarga nas
proximidades do ele´trodo positivo, o aˆnodo. Este processo de sucessivas ionizac¸o˜es,
que promove avalanches consecutivas, que ocorrem no interior da caˆmara, encontra-
se esquema´tizado na Figura 3.7. Nesta fase, o processo ja´ se encontra na regia˜o de
operac¸a˜o IV ou de Geiger Muller [4, 5].
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Fig. 3.7: Representac¸a˜o esquema´tica do feno´meno de avalanches de Townsend (adaptado
de [5]).
Ga´s de Atenuac¸a˜o (Quenching Gas)
Para travar este processo de avalanches consecutivas, e´ utilizada a ’Te´cnica de
Quenching ’ (Figura 3.8). Enquanto a descarga do tubo na˜o for neutralizada por
esta te´cnica, o ga´s de detec¸a˜o fica saturado, na˜o conseguindo contabilizar qual-
quer radiac¸a˜o que entre, posteriormente, pela janela. Esta inatividade de resposta
(incapacidade) e´ conhecida como ’dead time’, isto e´, tempo morto, que dura aproxi-
madamente 100 a 500 µs. Esta te´cnica, t´ıpica da regia˜o de Geiger-Mu¨ller, consiste
na adic¸a˜o de um ga´s de atenuac¸a˜o no interior na caˆmara de ionizac¸a˜o, como por
exemplo vapores orgaˆnicos (etileno, a´lcool, xileno ou isobutano) ou gases de haloge´-
nios (cloro ou bromo). O objetivo deste ga´s e´ precisamente neutralizar os io˜es, por
recombinac¸a˜o, quando estes se dirigem para o ca´todo, o que reduz o fluxo de pares
io´nicos, inibindo assim o desenvolvimento das avalanches consecutivas [4, 5, 2].




Abordada a tema´tica da radioprotec¸a˜o, pretende-se a implementac¸a˜o de um sis-
tema que permita a protec¸a˜o de um determinado ambiente, ou seja, a detec¸a˜o de
radiac¸a˜o ionizante, o que por sua vez pode prevenir eventuais exposic¸o˜es por parte
da populac¸a˜o. Para detetar a radiac¸a˜o e´ conveniente um sensor de funcionamento
simples e com a capacidade para detetar pequenas e altas doses de radiac¸a˜o ioni-
zante. O sensor utilizado no sistema foi um tubo GM, pelas va´rias caracter´ısticas
que apresenta, ja´ referidas na secc¸a˜o 3.3. O sistema deve permitir a detec¸a˜o de radi-
ac¸a˜o ionizante num determinado espac¸o, gerar um sinal acu´stico quando a radiac¸a˜o
e´ detetada, a leitura de contagens provenientes do sensor e, por fim, a transmissa˜o
dessa informac¸a˜o para um PC, via wireless. Este cap´ıtulo foi divido em cinco sec-
c¸o˜es, correspondentes aos va´rios aspetos relativos a` implementac¸a˜o do sistema. Na
secc¸a˜o 4.1, e´ apresentado o desenho do sistema, na secc¸a˜o 4.2 o circuito eletro´nico
implementado, na secc¸a˜o 4.3 os aspetos relativos a` aquisic¸a˜o de dados e na secc¸a˜o 4.4
as formas de comunicac¸a˜o que se podem utilizar.
4.1 Desenho do Sistema
Para uma melhor organizac¸a˜o na implementac¸a˜o do sistema foi essencial o desen-
volvimento de um diagrama de blocos, que inclui os va´rios mo´dulos que compo˜em
o sistema. Este encontra-se representado na Figura 4.1 e e´ constitu´ıdo por treˆs
mo´dulos principais: circuito eletro´nico, aquisic¸a˜o de dados e comunicac¸a˜o. O pri-
meiro mo´dulo foi divido em treˆs submo´dulos, correspondentes a`s diferentes partes
que constituem o circuito. O mo´dulo de aquisic¸a˜o de dados inclui todo o processo
ligado a` aquisic¸a˜o de dados, tendo sido realizado atrave´s da utilizac¸a˜o de um conver-
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sor analo´gico-digital (ADC). Por u´ltimo, o mo´dulo correspondente a` comunicac¸a˜o
diz respeito aos protocolos de comunicac¸a˜o usados no trabalho.
Fig. 4.1: Diagrama de Blocos.
4.2 Circuito Eletro´nico
Esta secc¸a˜o esta´ relacionada com uma parte do hardware que compo˜em o sis-
tema desenvolvido, nomeadamente o circuito eletro´nico de detec¸a˜o. De um modo
geral, o circuito permite a ligac¸a˜o de um tubo GM, que devera´ ser devidamente
alimentado, a transformac¸a˜o dos eventos captados pelo tubo em impulsos, que sera˜o
posteriormente contabilizados e um sistema acu´stico que ativa aquando da detec¸a˜o
de eventos no tubo GM.
Foram estudados va´rios circuitos eletro´nicos para as finalidades apresentadas,
optando-se pelo circuito apresentado na Figura 4.2. Neste, foram realizadas peque-
nas alterac¸o˜es, nomeadamente ao n´ıvel dos componentes utilizados, pelo facto de
na˜o ser poss´ıvel a sua compra no site original1. Antes de dar in´ıcio a` montagem do
circuito numa breadboard foi feita uma listagem de todos os componentes necessa´-
rios a` sua realizac¸a˜o, que pode ser consultada na Tabela 4.1. Na Figura 4.3 pode
observar-se o circuito implementado na sua globalidade.
Foi ainda concebido um proto´tipo do circuito, atrave´s da solda dos componentes
eletro´nicos numa placa de prototipagem, para tal, foi necessa´rio duplicar os com-
ponentes eletro´nicos utilizados. O processo desenvolvido e´ apresentado no u´ltimo
to´pico desta secc¸a˜o.
1 https://sites.google.com/site/diygeigercounter/
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Tab. 4.1: Componentes Eletro´nicos para implementac¸a˜o do circuito de detec¸a˜o
Componente Quantidade
Circuito Integrado 555 1
Schmitt trigger 1
Resisteˆncia R1 220 kΩ 1
Resisteˆncia R2 3,9 kΩ 1
Resisteˆncia R3 330 Ω 1
Resisteˆncia R4=R9=R13 100 kΩ 3
Resisteˆncia R5 (Potencio´metro) 100 Ω 1
Resisteˆncia R6 1 MΩ 1
Resisteˆncia R7 4,7 MΩ 1
Resisteˆncia R8=R12 1,5 kΩ 2
Resisteˆncia R10 27 kΩ 1
Resisteˆncia R11 470 kΩ 1
Resisteˆncia R14 18 kΩ 1
Dı´odo D1=D3=D4=D5 Dı´odo 1N4148 (600 V) 4
Dı´odo D2 1N4937 (600 V) Fast Recovery 1
Dı´odo D0 MUR120 1
Condensador C1 100 µF 1
Condensador C2 0,001 µF 1
Condensador C3=C4 0,01 µF/600v 2
Condensador C5 330 pF 1
Condensador C6=C7 0,1 µF 2
Condensador C8 0,22 µF 1
Transistor Q2 STX13005A 1
Transistor Q1=Q3 2N4401-704 2
Bobine 5−10 mH 1
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Fig. 4.2: Esquema do circuito eletro´nico implementado.
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Fig. 4.3: Circuito eletro´nico implementado.
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4.2.1 Fonte de Alimentac¸a˜o
No que diz respeito a` alimentac¸a˜o do circuito de detec¸a˜o (Figura 4.4), sa˜o ne-
cessa´rios 9 volts (V) de corrente cont´ınua, que podem ser conseguidos atrave´s da
utilizac¸a˜o de uma pilha conectada ao circuito ou um transformador regula´vel ajus-
tado para 9 V. O funcionamento deste bloco e´ assegurado por um condensador de 100
µF. Como afirma Horowitz [18], o condensador e´ um dos componentes geralmente
essenciais para a construc¸a˜o de qualquer circuito electro´nico. Sa˜o, normalmente,
constitu´ıdos por eletro´dos, existindo entre eles um material diele´trico (isolante).
(a) (b)
Fig. 4.4: Alimentac¸a˜o do circuito de detec¸a˜o: (a) Esquema ele´trico; (b) Implementac¸a˜o
f´ısica.
Para protec¸a˜o do circuito de detec¸a˜o contra, por exemplo, a troca de polari-
dade dos terminais da pilha ou transformador, e´ utilizado um d´ıodo. O d´ıodo e´
constitu´ıdo por dois terminais, aˆnodo (+) e ca´todo (-), e permite apenas que a
corrente circule num u´nico sentido, isto e´, a corrente so´ consegue passar atrave´s
do d´ıodo quando e´ aplicada uma tensa˜o positiva ao aˆnodo e uma tensa˜o negativa
ao ca´todo [19]. Ale´m disso, os d´ıodos sa˜o por vezes utilizados como retificadores
de corrente, permitindo mudar de corrente alternada (AC) para corrente continua
(DC) [18, 20]. Desta forma, e´ utilizado o d´ıodo MUR120, que permite a averiguac¸a˜o
deste tipo de acontecimentos, impedindo a passagem de corrente caso haja inversa˜o
da polaridade, protegendo desse modo o circuito. Este mo´dulo fornece ao circuito
de detec¸a˜o a tensa˜o indispensa´vel para o seu adequado funcionamento.
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4.2.2 Alimentac¸a˜o do Tubo GM
Esta subsecc¸a˜o refere-se a` forma como e´ conseguida a tensa˜o para alimentar o
tubo GM. Para tal foi utilizado o circuito integrado (CI) 555. O esquema ele´trico
do cicruito responsa´vel por alimentar o tubo GM, pode ser observado na Figura 4.5
(a), bem como a sua implementac¸a˜o na Figura 4.5 (b).
(a)
(b)
Fig. 4.5: Circuito de alimentac¸a˜o do tubo GM: (a) Esquema ele´trico; (b) Implementac¸a˜o
f´ısica.
O CI 555 e´ um dos circuitos mais utilizados na atualidade devido a`s suas va´rias
aplicac¸o˜es e configurac¸o˜es. A parte analo´gica do circuito e´ responsa´vel pelo con-
trolo do tempo em que o output do circuito se encontra ligado (ON) ou desligado
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Fig. 4.6: Circuito integrado 555: Identificac¸a˜o dos pinos [21].
(OFF). Para esse efeito e´ necessa´rio uma ”rede”constitu´ıda por um condensador e
uma resisteˆncia formando um circuito RC que, consoante os seus valores, determina
o intervalo de tempo pretendido. Na Figura 4.6 e´ poss´ıvel observar a correspon-
deˆncia de cada um dos pinos do CI 555, bem como a definic¸a˜o de cada pode ser
encontrada na tabela 4.2.
Quando o output do CI esta´ no n´ıvel ”alto”(High), o condensador C2 (0,001
µF) e´ rapidamente carregado, a corrente passa pela resisteˆncia R3 de 330 Ω e pelo
d´ıodo D1 1N4148. O sinal de sa´ıda (pino 3) proveniente do CI 555 e´ apresentado na
Figura 4.7 e corresponde a uma onda quadra´tica, o que comprova a funcionalidade
do CI 555.
Fig. 4.7: Sinal de sa´ıda do pino 3 do CI 555.
O trans´ıstor, como definic¸a˜o geral, e´ um dispositivo eletro´nico capaz de amplificar
um sinal e produzir uma sa´ıda com uma tensa˜o superior a` da entrada [18, 20].
Na montagem deste trabalho, o trans´ıstor Q2 STX13005 e´ ativado, permitindo a
passagem da corrente proveniente da bobine L1 (10 mH). A frequeˆncia do sinal
proveniente do CI 555 faz a bobine oscilar aumentando a tensa˜o e a passagem pelo
potencio´metro R5 (100 Ω) permite ligar o trans´ıstor Q1 (2N4401). A` medida que o
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Tab. 4.2: Descric¸a˜o dos pinos do CI 555 [19].
Pino Descric¸a˜o
Ground (1) Ligac¸a˜o a` massa (ground -GND)
Trigger (2) Como o pro´prio nome indica, consiste num gatilho que permite
iniciar o temporizador. O Trigger e´ do tipo baixo, isto e´, o tempo-
rizador so´ inicia quando a tensa˜o neste pino corresponder a 1/3 de
Vcc. Assim que o CI for ativado atrave´s deste pino, o output fica no
modo alto;
Output (3) O output esta´ no n´ıvel baixo quando a tensa˜o e´ aproximadamente
0 e alto quando o valor de tensa˜o esta pro´ximo de Vcc. O valor
exato da sa´ıda, ou seja, do tempo que esta´ no n´ıvel alto ou baixo,
depende das ligac¸o˜es dos restantes pinos constituintes do CI;
Reset (4) Pode ser utilizado para reiniciar o 555. Tal como o Trigger, este
pino e´ uma entrada do tipo baixo. Devera´ estar ligado a` tensa˜o Vcc
para o 555 funcionar;
Control (5) Normalmente, este pino encontra-se ligado ao GND;
Threshold (6) Este pino e´ responsa´vel por controlar a tensa˜o atrave´s do conden-
sador que e´ descarregado atrave´s do pino 7. Quando esta tensa˜o
alcanc¸a 2/3 de Vcc, o ciclo de tempo termina e o output no pino 3
passa ao estado baixo;
Discharge (7) E´ utilizado para descarregar um condensador externo que traba-
lha juntamente com uma resisteˆncia para controlar o intervalo de
tempo pretendido. Normalmente, este pino e´ conectado a` tensa˜o Vcc
atrave´s de uma resisteˆncia e ao GND atrave´s de um condensador;
Vcc (8) Ligac¸a˜o a` fonte de alimentac¸a˜o (Vcc).
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valor da resisteˆncia do potencio´metro varia, existe tambe´m uma variac¸a˜o de corrente
na base do trans´ıstor Q1, ativando o seu funcionamento e amplificando o sinal.
Apo´s va´rios testes, concluiu-se que o valor ideial para a resisteˆncia R5 seria de 6,5
Ω, de modo a permitir uma tensa˜o suficiente para o funcionamento do tubo GM. E´
ainda importante referir que a resisteˆncia R1 de 220kΩ e o condensador C2 de 0,001
µF esta˜o conectados ao pino threshold do CI, permitindo o ajuste da frequeˆncia do
CI2. E´ tambe´m utilizado um d´ıodo de recuperac¸a˜o ra´pida (Fast Recovery Diode), que
contrariamente aos d´ıodos comuns, tem uma resposta mais ra´pida e eficaz quando se
funciona com valores de tensa˜o muito elevados [22]. Devido a` sua elevada capacidade
de recuperac¸a˜o, evita que a corrente seja conduzida no sentido inverso, mesmo que
por milissegundos [23].
Desta forma, no ponto de teste 1 observado na Figura 4.2 foi conseguida uma
tensa˜o de aproximadamente 540 V. Esta tensa˜o e´ bastante elevada, sendo no en-
tando, essencial dado que apo´s o d´ıodo, surgem dois condensadores de 0,01 µF/600
V que permitem o armazenamento de carga suficiente, por forma a alimentar ade-
quadamente o tubo GM. Esta parte do circuito e´ enta˜o conectada ao aˆnodo (+) do
tubo GM. Na Figura 4.8 podem ser observados os terminais de alimentac¸a˜o do tubo
GM.
Fig. 4.8: Ligac¸o˜es ao tubo GM.
4.2.3 Produc¸a˜o do sinal analo´gico para aquisic¸a˜o e gerac¸a˜o
de um sinal acu´stico
Esta fase diz respeito ao submo´dulo correspondente a` gerac¸a˜o de um sinal ana-
lo´gico, em resultado da ionizac¸a˜o do ga´s presente no tubo GM por part´ıculas ioni-
zantes. A avalanche de Townsend criada pela radiac¸a˜o prima´ria, provoca uma breve
descarga a partir do aˆnodo (+) para o ca´todo (-)3. O circuito correspondente a este
2 https://sites.google.com/site/diygeigercounter/
3 http://www.m0dgq.co.uk/geiger%20counter.html
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mo´dulo encontra-se apresentado na Figura 4.9 (a), bem como a sua implementac¸a˜o
f´ısica na Figura 4.9 (b).
O pulso de corrente proveniente do tubo passa por duas resisteˆncias, (R8 de 1,5
KΩ e R9 de 100 kΩ) ligadas em paralelo com um condensador de 330 pF diminuindo-
se assim a sua intensidade, conectando o trans´ıstor Q3 (2N4401). Como tal, a
corrente segue ate´ ao condensador C6 (0,01 µF), ligando por sua vez ao microcon-
trolador (Arduino), que posteriormente desempenhara´ a func¸a˜o de Conversor Ana-
lo´gico/Digital. Para ale´m da funcionalidade mencionada, o circuito permite gerar
um aviso acu´stico aquando da detec¸a˜o de radiac¸a˜o ionizante. A resisteˆncia R11 de
100 kΩ e o condensador C7 de 0,1 µF sa˜o responsa´veis pelo ajustamento da durac¸a˜o
de cada click, ou seja, de cada contagem detetada pelo tubo. Neste fase, e´ utilizado
um circuito comparador do tipo disparador de Schmitt (Schmitt Trigger) para a
gerac¸a˜o de um sinal acu´stico, aquando da detec¸a˜o de radiac¸a˜o ionizante pelo tubo
GM. Um Schmitt Trigger funciona com base numa realimentac¸a˜o feedback positiva,
que e´ introduzido por adic¸a˜o de parte da tensa˜o de sa´ıda a` tensa˜o de entrada. E´
muitas vezes utilizado juntamente com outros circuitos, para gerar sinais padra˜o,
como ondas quadra´ticas, triangulares ou pulsadas [24]. Outra das aplicac¸o˜es mais
comuns dos Schmitt Trigger e´ a capacidade de ”imunidade”ao ru´ıdo, permitindo
limpar um sinal [25]. O impulso de sa´ıda proveniente de Q3 segue para o primeiro
inversor do Schmitt Trigger 74ACT14N (pino 1) utilizado neste circuito, que pode
ser observado na Figura 4.10. Outro inversor e´ usado para criar um oscilador de
260 Hz (um oscilador de 3,5 kHz foi utilizado para a frequeˆncia do ”piezo buzzer”),
atrave´s do uso do condensador C8 (0,022 µF) e resisteˆncia R14 (18k Ω). Com re-
curso aos componentes R13 (1OO kΩ) e D5 (1N4148), e´ obtida uma porta lo´gica
NAND, que combina um pulso com o oscilador. No piezo buzzer, sa˜o ligados a um
dos seus terminais dois inversores em paralelo para promover uma melhor conduc¸a˜o
do sinal. Desta forma, ate´ a` recec¸a˜o de radiac¸a˜o ionizante por parte do tubo GM,
o sinal acu´stico e´ inexistente, tornando-se ativo assim que for detetado um evento,
aumentando de intensidade consoante a proximidade da fonte radioativa4.
Ligac¸a˜o ao Arduino
Para a aquisic¸a˜o dos dados no PC e´ essencial a utilizac¸a˜o de um conversor ADC,
neste caso o Arduino, que sera´ abordado em pormenor mais a` frente. O circuito gera
4 https://sites.google.com/site/diygeigercounter/
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(a)
(b)
Fig. 4.9: Circuito responsa´vel pela produc¸a˜o do sinal analo´gico para aquisic¸a˜o e gerac¸a˜o
de um sinal acu´stico: (a) Esquema ele´trico; (b) Implementac¸a˜o f´ısica.
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Fig. 4.10: Sinal de sa´ıda do pino 1 do Schmitt Trigger.
um sinal analo´gico, que sera´ digitalizado pela placa Arduino e os dados e enviados
para o PC.
Para inciar a transmissa˜o dos dados e´ necessa´rio criar duas ligac¸o˜es: a primeira
consiste na criac¸a˜o de uma ligac¸a˜o a` massa GND comum entre a placa Arduino e
o circuito implementado, ou seja, tornar a base do potencial ele´trico comum entre
os dois; a segunda diz respeito ao sinal analo´gico proveniente do circuito, em que
a ligac¸a˜o e´ feita entre o circuito e uma das portas analo´gicas presentes na placa
Arduino, neste caso a porta analo´gica 0.
4.2.4 Circuito Impresso PCB
No sentido de desenvolver um detetor de radiac¸a˜o ionizante mais robusto e es-
ta´vel, o circuito implementado numa breadboard foi soldado numa placa de prototi-
pagem para que seja garantida a robustez das ligac¸o˜es. O circuito soldado obtido
pode ser observado na Figura 4.11. Existe neste circuito um ponto de teste essencial
para comparar o comportamento entre o proto´tipo e o circuito implementado na
breadboard, que pode ser observado na Figura 4.2.
A soldadura dos componentes foi efetuada por partes, correspondentes aos mo´-
dulos apresentados anteriormente. Apo´s a soldadura do mo´dulo responsa´vel pela
alimentac¸a˜o do circuito, foi poss´ıvel verificar na placa, que as tenso˜es de 0 (GND)
e 9 V (Vcc) foram alcanc¸adas. No mo´dulo de alimentac¸a˜o do tubo GM, foi poss´ıvel
atingir valores elevados de tensa˜o apo´s o Fast Recovery Diode e variar a mesma com
recurso ao potencio´metro. Apo´s a soldadura do mo´dulo correspondente a` produc¸a˜o
do sinal analo´gico para aquisic¸a˜o e gerac¸a˜o de um sinal acu´stico, a montagem do
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circuito ficou completa.
Apesar de o ponto de teste ter correspondido a` tensa˜o esperada, quando o tubo
GM foi conectado ao circuito e testado com uma fonte de 3kBq, nenhum sinal acu´s-
tico foi gerado, bem como na˜o foi poss´ıvel medir corretamente os eventos atrave´s
do Arduino. Desta forma, foi poss´ıvel concluir que podera´ ter ocorrido alguma
anomalia, aquando da soldadura do u´ltimo mo´dulo, ja´ que os mo´dulos anteriores
funcionaram corretamente. Todas as ligac¸o˜es foram verificadas novamente, para
garantir que as conexo˜es entre os componentes foram realizadas de forma correta.
Como tal, o problema podera´ ter passado pelo pro´prio processo de soldadura. Este
podera´ estar relacionado com sobreaquecimento de componentes quando o ferro de
soldar permanece por tempo excessivo junto dos terminais destes. Outro dos aspetos
que podera´ ter influenciado este resultado, foi o facto das pistas de ligac¸a˜o da placa,
onde foram soldados os componentes, se danificarem com facilidade devido tambe´m
ao excesso de calor produzido. Pelos motivos apresentados, e´ importante frisar que
o processo de soldadura, representa um trabalho de grande precisa˜o e rigor, ja´ que
qualquer erro podera´ representar uma falha do hardware.
(a) (b)
Fig. 4.11: Placa de prototipagem com os componentes soldados: (a) Vista de frente; (b)
Vista posterior.
4.3 Aquisic¸a˜o de Dados
Apo´s a implementac¸a˜o do circuito e´ necessa´rio que os dados provenientes deste
sejam enviados para um PC, por forma a registar a presenc¸a de radiac¸a˜o ionizante e
quantifica´-la. Os dados f´ısicos que se pretende adquirir, proveˆm, como ja´ foi referido
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anteriormente, dos eventos ocorridos no tubo GM, em resultado da sua exposic¸a˜o a
fontes de radiac¸a˜o. No aˆmbito deste trabalho foi usada uma fonte calibrada com 3
kBq de atividade. Este sinal e´ inicialmente do tipo analo´gico e devera´ ser convertido
num sinal digital, sendo para isso necessa´rio um conversor analo´gico digital (ADC).
Esta secc¸a˜o mostra a necessidade de utilizac¸a˜o de um Conversor ADC para o processo
de aquisic¸a˜o de dados e a escolha dos conversores ideais para os objetivos propostos.
4.3.1 Conversor Analo´gico-Digital
Nesta fase do trabalho foi utilizado um conversor ADC com o intuito de converter
um sinal analo´gico proveniente do circuito eletro´nico num sinal digital, de modo a
recolher os dados, processa´-los e armazena´-los para consulta posterior. Um conversor
ADC tem a funcionalidade de, a partir de um sinal analo´gico, neste caso a tensa˜o
proveniente do circuito, produzir um sinal digital. Atrave´s do esquema simplificado
representado na Figura 4.12, e´ poss´ıvel compreender o processo que ocorre quando
um sinal e´ processado por um conversor deste tipo. Um sinal analo´gico, representado
pela onda sinusoidal, passa pelo conversor e, em resultado, obte´m-se um sinal digital
representado por uma onda quadra´tica que varia entre 0 e 1. Como ferramenta para
desempenhar a func¸a˜o de ADC, foi selecionada a plataforma Arduino numa primeira
fase dos testes e, posteriormente, um mo´dulo XBee para transmissa˜o de dados via
wireless [26].
Fig. 4.12: Representac¸a˜o esquema´tica de um conversor analo´gico-digital (ADC).
Conversores Analo´gicos-Digitais utilizados
O processo de conversa˜o do sinal analo´gico para digital e´ indispensa´vel quando
se pretende adquirir dados provenientes do circuito eletro´nico ou mesmo de disposi-
tivos analo´gicos, como resisteˆncias varia´veis, LDRs (Light Dependent Resistor) ou
sensores de temperatura. Para a grande maioria dos testes de funcionalidade con-
cretizados ao longo deste trabalho, foi necessa´ria a utilizac¸a˜o do conversor ADC em
duas situac¸o˜es distintas. Nos testes iniciais na˜o foram realizadas comunicac¸o˜es sem-
fio (wireless), utilizando-se a plataforma Arduino para converter os sinais analo´gicos
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em sinais digitais. Conclu´ıda esta fase, foram testadas as comunicac¸o˜es via wireless,
em que o dispositivo escolhido para o papel de conversor ADC foi um mo´dulo XBee.
Arduino
O Arduino e´ uma plataforma de prototipagem eletro´nica open-source, baseada
num hardware e software de baixo custo, de co´digo livre e de fa´cil utilizac¸a˜o. A plata-
forma Arduino e´ constitu´ıda por duas componentes: uma placa eletro´nica (hardware)
e um ambiente de desenvolvimento para criac¸a˜o de projetos (software). Pode ser
utilizado para desenvolvimento de objetos interativos standalone ou para conectar
o software no computador (como Flash, Processing, VVVV, etc.). 5 6 No que diz
respeito ao hardware desta plataforma, de uma forma geral e´ constitu´ıdo por entra-
das e sa´ıdas analo´gicas e digitais, por uma porta USB para comunicac¸a˜o em se´rie
e um microcontrolador responsa´vel por executar as instruc¸o˜es dos programas de-
senvolvidos, instalados na memo´ria f´ısica da placa Arduino. Este microcontrolador
incorporado na placa e´ programado utilizando a linguagem de programac¸a˜o Arduino
(baseado em Wiring) e o ambiente de desenvolvimento Arduino (baseado em Pro-
cessing) [27, 28]. Desta forma, o programa instalado na placa Arduino dara´ ordens
de aquisic¸a˜o e processamneto dos dados e estes, ja´ convertidos, sera˜o lidos e mos-
trados no PC, atrave´s do ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino [26, 29].
Existem no mercado va´rios modelos de placas Arduino, que podem ser utiliza-
dos (Duemilanove, Uno, Leonardo, Mega 2560, Mega ADK, Micro, Diecimila, Mini,
Nano, Ethernet, Esplora, ArduinoBT, Fio, Pro (168), Pro (328), Pro Mini). Na
Figura 4.13 (a) e´ apresentado o modelo UNO, uma das variantes utilizadas neste
trabalho.
Na secc¸a˜o 5.1 sera˜o apresentados os modelos empregues para funcionar como
conversor ADC, bem como explicado o seu funcionamento, de um modo geral, iden-
tificados os pinos e uma descric¸a˜o ao microcontrolador.
5 http://arduino.cc/
6 http://www.kenleung.ca/portfolio/arduino-a-brief-history-3/
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Mo´dulo XBee
Os mo´dulos de comunicac¸a˜o XBee, tambe´m designados por ra´dios XBee, sa˜o dis-
positivos que funcionam atrave´s da transmissa˜o de ondas ra´dio, permitindo a recec¸a˜o
e transmissa˜o de dados, entre va´rios dispositivos deste tipo. E´ no microcontrolador
integrado no mo´dulo XBee que esta´ inserido o protocolo ZigBee, descrito mais adi-
ante. Este mo´dulo de ra´diofrequeˆncia foi desenvolvido pela Digi International7, que
disponibiliza na sua plataforma on-line uma se´rie de informac¸o˜es essenciais para a
construc¸a˜o de uma rede deste tipo, bem como a apresentac¸a˜o e especificac¸o˜es dos
va´rios produtos [30]. Existem pelo menos 30 combinac¸o˜es diferentes de hardware,
firmware, protocolos, poteˆncias de transmissa˜o e opc¸o˜es de antena, que da˜o origem
aos va´rios mo´dulos XBee dispon´ıveis no mercado. Existem, no entanto, duas va-
riac¸o˜es ba´sicas dos XBee: Regular e a Pro, em que a diferenc¸a entre um e outro
reside na poteˆncia de transmissa˜o, sendo superior para o modelo Pro (68 mW). Os
dados f´ısicos provenientes de um dispositivo analo´gico quando passam pelo mo´dulo
XBee para transmissa˜o, sa˜o automaticamente convertidos para o formato digital,
estando o mo´dulo devidamente configurado para essa func¸a˜o, como sera´ explicado
na secc¸a˜o 6.3. A secc¸a˜o 6.2 apresenta informac¸o˜es mais detalhadas sobre os mo´du-
los XBee, tais como os pinos que o constituem, a possibilidade de utilizac¸a˜o de um
Shield Arduino, antenas e adaptadores. Na Figura 4.13 (b), e´ apresentado um tipo
de mo´dulo XBee, para efeitos ilustrativos.
(a) (b)
Fig. 4.13: Conversores analo´gicos-digitais utilizados: (a) Placa Arduino; (b) Mo´dulo de
comunicac¸a˜o XBee.
7 http://www.digi.com/xbee/
46 Cap´ıtulo 4. Implementac¸a˜o do sistema
4.4 Comunicac¸a˜o de dados
Para que os dados f´ısicos com origem no tubo GM sejam recolhidos num disposi-
tivo externo torna-se necessa´ria a comunicac¸a˜o entre os va´rios dispositivos. Para tal,
nesta secc¸a˜o sera˜o abordados va´rios aspetos relacionados com os tipos de comunica-
c¸a˜o dispon´ıveis, o meio pelo qual a transmissa˜o de dados pode ser feita e, por fim,
o tipo de redes que se podem construir consoante o meio de transmissa˜o de dados
escolhido. No aˆmbito de cada um destes aspetos a ter em conta, sera´ referenciada a
escolha individualizada para cada um.
4.4.1 Tipos de Comunicac¸a˜o
Existem duas formas gerais para o envio de dados na a´rea da cieˆncia da com-
putac¸a˜o: a comunicac¸a˜o em se´rie e a comunicac¸a˜o em paralelo. Na comunicac¸a˜o
em paralelo, grupos de bits sa˜o enviados simultaneamente, o que exige fisicamente
a utilizac¸a˜o de mais de que um fio para garantir a comunicac¸a˜o, o que promove a
existeˆncia de ru´ıdo e utilizac¸a˜o em distaˆncias curtas. Por oposic¸a˜o, na comunicac¸a˜o
em se´rie, e´ importante referir que o conceito ’Serial ’ (Serial Communication) signi-
fica ’um apo´s o outro’, ou seja, a informac¸a˜o e´ enviada bit apo´s bit. Esta forma de
comunicac¸a˜o reduz significativamente os custos, devido ao facto de na˜o serem neces-
sa´rios va´rios fios para a transmissa˜o dos dados, permitindo ainda que esta seja feita
atrave´s de distaˆncias mais longas8 [31]. A comunicac¸a˜o entre o Arduino e o XBee
e entre o Arduino e o PC e´ em se´rie. A Figura 4.14 representa esquema´ticamente
a forma como a informac¸a˜o passa entre o Arduino e o computador, atrave´s do cabo
USB. De salientar que o sinal ao passar no cabo USB ja´ se encontra na forma digital,
pois a conversa˜o e´ realizada pelo conversor ADC, controlado pelo microcontrolador
incorporado no Arduino.
4.4.2 Transmissa˜o de Dados
A transmissa˜o de dados em todos os meios de comunicac¸a˜o, passa por uma fase
de codificac¸a˜o de uma amostra de dados sob a forma de energia. E´ sob essa forma de
energia que os dados sa˜o transmitidos atrave´s de um meio de comunicac¸a˜o, como por
exemplo infra-vermelhos, micro-ondas, sate´lite, fibra o´tica, ra´dio, etc. Para a fase
do trabalho relativa a` comunicac¸a˜o entre dispositivos na˜o conectados fisicamente
8 http://www.pcs.usp.br/ pcs2497/aula%20serial.pdf
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Fig. 4.14: Representac¸a˜o simplificada da comunicac¸a˜o em se´rie entre o Arduino e o PC
(fonte: http://www.ladyada.net/learn/arduino/lesson4.html).
apresentada no cap´ıtulo 6, o meio de transmissa˜o utilizado foi por meio de ondas
ra´dio. Este meio de transmissa˜o consiste num sinal eletromagne´tico que se propaga
num determinado espac¸o. Como tal, uma rede baseada neste tipo de transmissa˜o
funciona numa frequeˆncia espec´ıfica para aquela rede, na˜o necessitando de uma liga-
c¸a˜o f´ısica para transmissa˜o de dados, podendo fazeˆ-lo via wireless, como e´ o caso das
va´rias redes desenvolvidas para os testes realizados. O dispositivo escolhido para a
transmissa˜o de dados via ondas ra´dio e´ o mo´dulo XBee, ja´ referido sucintamente na
secc¸a˜o anterior [32, 33].
4.4.3 Redes Sem-fios
As redes sem-fios ou wireless sa˜o classificadas pelo IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) em quatro tipos principais: WPAN (Wireless Personal
Area Network), WLAN (Wireless Local Area Network), WMAN (Wireless Metropo-
litan Area Network) e WWAN (Wireless Wide Area Network). Todas elas permitem
comunicac¸o˜es via wireless, destinguindo-se, no entanto, no tamanho da rede. A rede
utilizada para o presente trabalho enquadra-se nas WPAN, caracterizadas por pe-
quenos alcances (10 a 100 metros). Aqui esta˜o inclu´ıdas as tecnologias Bluetooth,
especificadas pelo protocolo IEEE 802.15.1 e ZigBee especificada pelo protocolo
IEEE 802.15.4 Os restantes tipos de redes sa˜o utilizadas para alcances de dimenso˜es
superiores, o que resulta num maior custo de implementac¸a˜o [34, 35, 36].
Protocolos de Comunicac¸a˜o
Existem treˆs tecnologias standard distintas na atualidade, baseadas em comuni-
cac¸o˜es via wireless : Wi-Fi, Bluetooth e ZigBee. Qualquer uma destas tecnologias
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poderia ter sido escolhida para a implementac¸a˜o da rede de sensores de radiac¸a˜o
ionizante. Contudo, foi essencial a realizac¸a˜o de uma escolha via´vel de uma destas
tecnologias, tendo em conta os recursos dispon´ıveis. Na Tabela 4.3 encontram-
se identificadas as principais diferenc¸as entre estas tecnologias. O objetivo de um
sistema deste tipo, em termos espaciais, passaria por uma zona constitu´ıda, por
exemplo, por va´rios compartimentos, em que seria necessa´rio colocar um sensor nas
diferentes diviso˜es, com um PC local na zona mais centralizada. Desta forma, o
alcance exigido para a implementac¸a˜o de uma rede para esta finalidade na˜o sera´
muito elevado. Um dos factores decisivos para a escolha do tipo de rede e´ o baixo
custo. O protocolo ZigBee oferece inu´meras vantagens no que diz respeito a cus-
tos, apresentando um consumo energe´tico bastante reduzido, baixa complexidade e
grande robustez. Ale´m disso, foi concebido de raiz precisamente para aplicac¸o˜es de
monitorizac¸a˜o e redes de sensores. Comparativamente com o Bluetooth, o padra˜o
ZigBee tem a possibilidade de trabalhar durante per´ıodos de comunicac¸a˜o e um nu´-
mero de no´s poss´ıveis de implementar bastante superior [37, 38, 39, 40, 41].
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Como ja´ foi referido anteriormente no cap´ıtulo 4, relativo ao desenho do sistema,
um dos mo´dulos esta´ relacionado com a aquisic¸a˜o de dados que exige a utilizac¸a˜o
de um conversor ADC. Este cap´ıtulo pretende comprovar a utilizac¸a˜o do Arduino
como ADC, utilizado nos primeiros testes realizados para a aquisic¸a˜o de dados. Na
secc¸a˜o 5.1 e´ abordada a questa˜o da escolha dos Arduinos usados, comparac¸a˜o entre
eles, funcionamento, caracter´ısticas gerais, pinos e refereˆncia ao microcontrolador.
Na secc¸a˜o 5.2 e´ dada uma descric¸a˜o gene´rica dos programas utilizados e o seu res-
petivo funcionamento. Por fim, a secc¸a˜o 5.3 corresponde a` descric¸a˜o pormenorizada
de alguns dos testes realizados para esta fase.
5.1 Especificac¸o˜es do Arduino
Para este trabalho foram utilizados dois modelos do Arduino: a placa Arduino
Duelminove, apresentado na Figura 5.1 (a), e a placa Arduino Uno, ilustrada na
Figura 5.1 (b). As principais caracter´ısticas destas placas encontram-se descritas
na Tabela 5.1. De uma forma geral, estes dois modelos apresentam grande parte
das suas caracter´ısticas comuns, com a excec¸a˜o do microcontrolador, memo´ria flash,
SRAM e EEPROM. A raza˜o para o uso de dois modelos diferentes esta´ relacionada
com compatibilidade com o PC e com a facilidade de extrair o microcontrolador da
placa; operac¸a˜o necessa´ria numa fase posterior para programar os mo´dulos XBee1.
E´ essencial para a utilizac¸a˜o do Arduino compreender as suas funcionalidades
e constituintes da placa. Observando a Figura 5.2, e´ poss´ıvel visualizar os va´rios
constituintes da placa, devidamentente identificados. A descric¸a˜o exaustiva dos
1 http://arduino.cc/
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(a) (b)
Fig. 5.1: Modelos Arduino utilizados: (a) Arduino Duemilanove; (b) Arduino Uno (fonte:
http://arduino.cc/en/Main/Products).
Tab. 5.1: Caracter´ısticas dos modelos Arduino Duemilanove e Uno (PWM - Pulse width
modulator).
Caracter´ısticas Arduino Duelamilanove Arduino Uno
Microcontrolador ATmega168 ATmega328
Tensa˜o de funcionamento 5 V 5 V
Tensa˜o de entrada 7-12 V 7-12 V
Tensa˜o de sa´ıda 6-20 V 6-20 V
Pinos digitais 14 (6 pinos PWM) 14 (6 pinos PWM)
Pinos analo´gicos 6 6
Memo´ria Flash 16 kB 32 kBA
SRAM 1 kB 2 kB
EEPROM 213 bytes 1 kB
Velocidade do relo´gio (Cristal Oscilador) 16 MHz 16 MHz
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mesmos encontra-se no seguimento:
• Alimentac¸a˜o do Arduino: e´ o conector que permite alimentar a placa quando
esta na˜o esta´ ligada ao computador atrave´s de um cabo USB;
• Regulador de tensa˜o: responsa´vel por regular a tensa˜o;
• Entrada USB: permite a ligac¸a˜o a uma porta se´rie, atrave´s de um cabo USB;
• Cristal oscilador de 16 MHz: permite o funcionamento da frequeˆncia do mi-
crocontrolador;
• Chip para comunicac¸a˜o com o computador: o arduino UNO utiliza o At-
mega16U2 programado com um conversor USB-Serial, contrariamente a outros
modelos que usam um chip FTDI USB-to-Serial;
• LEDs RX e TX: indicam os estados da comunicac¸a˜o com o computador;
• Bota˜o Reset: limpa da memo´ria o programa existente na placa Arduino, rei-
niciando o dispositivo;
• Pinos Digitais: sa˜o tambe´m designados I/O (Input/Output), pois funcionam
como entradas e/ou como sa´ıdas digitais, utilizando comandos como pin-
Mode(), digitalWrite() ou digitalRead(). Seis destes pinos digitais sa˜o designa-
dos pinos PWN (Pulse Width Modulation). Ainda na gama dos pinos digitais,
existem dois pinos espec´ıficos, RX (receiver) e TX (transmission), que sa˜o
utilizados para comunicac¸a˜o se´rie com dispositivos externos, correspondendo
RX a` recec¸a˜o de dados e TX a` transmissa˜o;
• LED de alimentac¸a˜o: serve apenas como um sinal de estado, que indica se o
Arduino esta´ ou na˜o a ser alimentado;
• Microcontrolador: e´ um circuito integrado, que conte´m um processador, me-
mo´ria e e´ programa´vel, neste caso o ATmega328;
• Pinos Analo´gicos: utilizados para ligac¸a˜o a qualquer componente capaz de
gerar um sinal deste tipo;
• Pinos de Alimentac¸a˜o: fornecem a possibilidade de alimentar dispositivos
externos, como por exemplo um circuito eletro´nico (3,3 V e 5 V) ou moto-
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res.2 [42, 43]
Fig. 5.2: Identificac¸a˜o e localizac¸a˜o dos componentes do Arduino UNO [44].
E´ importante fazer uma breve descric¸a˜o do microcontrolador, dada a sua impor-
taˆncia na constituic¸a˜o do Arduino. Neste caso, sera´ abordado o ATmega328. Este
circuito integrado e´ constitu´ıdo por 28 pinos, nos quais 14 sa˜o entradas e sa´ıdas
digitais, 6 pinos de entrada analo´gica ou entrada e sa´ıda digital, 5 pinos de alimen-
tac¸a˜o, 1 pino de ”reset”e 2 pinos para conexa˜o com o cristal oscilador. Atrave´s da
Figura 5.3 e´ poss´ıvel perceber de uma forma mais clara os va´rios pinos que consti-
tuem o microcontrolador, bem como a sua func¸a˜o no Arduino. E´ importante referir
que os pins digitais 0 (RX) e 1 (TX) sa˜o responsa´veis pela recec¸a˜o e transmissa˜o
de dados, respetivamente, no formato Se´rie Ass´ıncrono (USART), possibilitanto a
criac¸a˜o de uma comunicac¸a˜o sem-fios [45, 46].
A comunicac¸a˜o entre o Arduino e o computador e´ feita de uma forma simples,
quer pelo modelo UNO, quer pelo modelo Duemilanove. O microcontrolador e´ res-
ponsa´vel comunicac¸a˜o se´rie e o ATmega16U2, no caso do Arduino Uno, promove o
aparecimento de uma porta virtual no computador a que o Arduino esta´ ligado. O
firmware 16U2 utiliza os drivers padra˜o COM USB, na˜o sendo necessa´rio nenhum
driver externo; excetuando quando e´ utilizando o Sistema Operativo Windows R© em
que ha´ necessidade de um ficheiro .inf, dispon´ıvel na plataforma on-line oficial do
Arduino. Para terminar a comunicac¸a˜o e´ utilizado o ambiente de desenvolvimento
integrado do Arduino (IDE), que inclui a possibilidade de visualizac¸a˜o dos dados
transmitidos atrave´s de um monitor (Serial Monitor). Para se obter a confirmac¸a˜o
de que esta´ de facto a ocorrer a transmissa˜o de dados, os LEDs RX e TX apresentam
2 http://arduino.cc/
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um funcionamento intermitente. No caso do Arduino Duemilanove, o processo de
transmissa˜o e´ realizado da mesma forma, independentemente do chip de comunica-
c¸a˜o e do microcontrolador.
E´ ainda importante referir a possibilidade de diversificar as funcionalidades do
Arduino atrave´s de outras placas eletro´nicas com func¸o˜es mais espec´ıficas - os shields,
abordados mais a` frente. Existem em grande variedade, indo desde o controlo de
motores, passando por aplicac¸o˜es na robo´tica e ate´ na implementac¸a˜o de sistemas
sem-fios3. Para os objetivos propostos neste trabalho, na fase seguinte sa˜o utilizados
shields para o desenvolvimento de testes de funcionalidade.
Fig. 5.3: Descric¸a˜o dos pinos do microcontrolador ATmega328 (fonte:
http://computerpr0n.com/2012/04/burning-arduino-bootrom-on-an-
atmega328-pu-part-2/).
5.2 Ambientes de Desenvolvimento Integrado
Para a execuc¸a˜o dos va´rios testes realizados durante este trabalho, foram uti-
lizados diferentes ambientes de desenvolvimento integrados (IDE Integrated Deve-
lopment Environment) para a aquisic¸a˜o, leitura e amostragem de dados. Com o
objetivo de introduzir de uma forma gene´rica estes programas, sa˜o nesta secc¸a˜o
apresentadas as suas funcionalidades principais.
3 http://shieldlist.org/
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(c) (d)
Fig. 5.4: Ambientes de desenvolvimento intregrado (IDE) utilizados: (a) Arduino: menu
de selec¸a˜o da placa Arduino ativa; (b) Arduino (c) Processing; (d) Python.
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5.2.1 Arduino
Como ja´ foi referido anteriormente, o IDE do Arduino e´ um compilador que uti-
liza uma interface gra´fica constru´ıda em Java. Este ambiente de desenvolvimento
permite duas tarefas iniciais: o desenvolvimento de um programa (ou sketch) e o
seu upload para o microcontrolador da placa Arduino.
Quando se inicia o ambiente de programac¸a˜o e´ essencial definir inicialmente duas
opc¸o˜es: o tipo de placa Arduino que esta´ ligada ao PC e a porta COM que esta´
a ser utilizada para esse fim. Na Figura 5.4 (a), exemplifica-se este processo, onde
e´ selecionado o modelo da placa Arduino ligada ao PC (Arduino Uno, neste caso).
Apo´s a definic¸a˜o da porta e da placa, e´ poss´ıvel passar ao ambiente de desenvolvi-
mento de programac¸a˜o, que e´ constitu´ıdo por uma interface muito simples, como e´
poss´ıvel observar na Figura 5.4 (b), onde sa˜o identificados as va´rias opc¸o˜es ofereci-
das pelo IDE do Arduino. E´ importante referir que antes de ser efetuado o upload
de um programa para o microcontrolador do Arduino, este deve ser compilado para
verificac¸a˜o do co´digo atrave´s da Consola do Compilador. E´ ainda importante refe-
rir que este processo e´ automa´tico quando se pretende fazer o upload dos sketch O
Serial Monitor constitui uma funcionalidade extremamente u´til do IDE, visto que
permite visualizar os dados provenientes de uma porta se´rie para ”debugging” dos
programas [29].
5.2.2 Processing
O Processing e´ uma linguagem de programac¸a˜o simplificada baseada em Java,
caracterizada por um IDE conhecido na documentac¸a˜o como PDE (Processing Deve-
lopment Environment). E´ igualmente uma ferramenta open-source de fa´cil instalac¸a˜o
e desenvolvimento4 [47]. O ambiente de desenvolvimento do Processing e´ semelhante
ao do Arduino, como se pode confirmar atrave´s da visualizac¸a˜o da Figura 5.4 (c).
5.2.3 Python
O Python e´ uma linguagem de programac¸a˜o que permite um trabalho mais ra´pido
e a integrac¸a˜o dos seus sistemas de forma mais eficaz5. Algumas das caracter´ısticas
associadas a este tipo de linguagem e´ a sua sintaxe de fa´cil execuc¸a˜o, linguagem
simples e intuitiva, clareza, orientada a objetos (OOP) e permite o uso de extensas
4 http://processing.org/
5 http://www.python.org/
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bibliotecas [48, 49, 50]. O ambiente de desenvolvimento do Python e´ apresentado
na Figura 5.4 (d).
5.3 Testes de Funcionalidade
Esta secc¸a˜o diz respeito a` fase de testes desenvolvidos para leitura e amostragem
dos dados provenientes do circuito implementado. Inicialmente, foi necessa´rio criar
de um pequeno programa no IDE do Arduino, com o intuito de reportar os dados
para o Serial Monitor. Numa fase posterior foi utilizado o Processing para gerar um
gra´fico para melhor visualizac¸a˜o dos dados recebidos e a sua variac¸a˜o, em tempo real.
Por fim, Python foi utilizado para visualizac¸a˜o dos dados na sua forma definitiva.
Os co´digos desenvolvidos foram testados atrave´s da ligac¸a˜o a tenso˜es constantes, no-
meadamente a 5 V, 9 V, ligac¸a˜o ao GND (0 V) e, so´ depois de devidamente testado
nas situac¸o˜es anteriores, ao circuito electro´nico. Os testes realizados com o circuito
eletro´nico foram desenvolvidos com o aux´ılio de uma fonte radioativa de 3 kBq de
atividade.
5.3.1 Teste 1
Este teste, a correr no microcontrolador do Arduino, tem como objetivo a aqui-
sic¸a˜o dos dados analo´gicos provenientes do cirtuito eletro´nico e a sua conversa˜o para
o formato digital. O co´digo Arduino responsa´vel pelos testes de aquisic¸a˜o de dados,
pode ser consultado no ficheiro readanalogdata.ino inclu´ıdo abaixo.
A func¸a˜o setup() e´ usada quando um sketch e´ inicializado. De seguida, atrave´s
do comando Serial.begin(), e´ iniciada a` comunicac¸a˜o se´rie usando uma taxa de trans-
missa˜o de 9600 bits por segundo (boud rate). Apo´s este primeiro passo, e´ utilizada
a func¸a˜o loop(), onde e´ inserido o programa do utilizador propriamente dito, neste
caso com a funcionalidade de ler e registar dados, sendo executado indefinidamente,
ou seja, terminados os comandos no interior da func¸a˜o, o processo recomec¸a. Para a
leitura dos dados analo´gicos existe uma func¸a˜o espec´ıfica designada AnalogRead().
Esta func¸a˜o e´ responsa´vel pela leitura de um determinado pino analo´gico (0 neste
caso) e retorna valores digitais entre 0 e 1023 (10 bits), que representa a tensa˜o
que passa atrave´s desse pino [51, 52]. Esta func¸a˜o esta´ inserida num ciclo for para,
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enquanto durar o ciclo, ler os valores que proveˆm do circuito. Por fim, e´ utilizado
um println() para a escrita dos dados no Serial Monitor. A Figura 5.5 mostra o
Serial Monitor onde e´ poss´ıvel observar alguns dados adquiridos na fase de testes.
readanalogdata.ino
void setup ( ) {
S e r i a l . begin ( 9 6 0 0 ) ;
}
void loop ( ) {
int d i s t s e n s o r = 0 ;
int attempts = 5 ;
for ( int i = 0 ; i < attempts ; i++) {
d i s t s e n s o r += analogRead ( 0 ) ;
de lay ( 50 ) ;
}
d i s t s e n s o r = d i s t s e n s o r / attempts ;
S e r i a l . p r i n t l n ( d i s t s e n s o r ) ;
}
Fig. 5.5: Serial Monitor na fase de testes onde esta˜o representados os dados provenientes
do circuito eletro´nico, ligado ao tubo GM.
Inicialmente na˜o existe qualquer fonte radioativa perto sensor (tubo GM), o que
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resulta 0, com uma margem de erro de 5 valores. Apo´s a aproximac¸a˜o da fonte
ao sensor, e´ claramente vis´ıvel a alterac¸a˜o dos dados para valores bastante superio-
res. E´ importante lembrar que os dados provenientes do circuito, e em resultado da
aproximac¸a˜o da fonte radioativa, teˆm origem num processo de decaimento radioa-
tivo como ja´ foi referido anteriormente. Como tal, e´ expecta´vel que estes valores na˜o
sejam cont´ınuos e flutuem dentro de uma determinada gama de valores, consoante a
detec¸a˜o obtida pelo sensor e atividade da fonte. Desta modo, foi poss´ıvel confirmar
a detec¸a˜o da radiac¸a˜o ionizante no tubo, na˜o apenas atrave´s de um sistema acu´stico.
5.3.2 Teste 2
Utilizando o mesmo programa no Arduino apresentado no Teste 1, foi implemen-
tado um co´digo em Processing com a funcionalidade de ler os dados digitalizados
provenientes do circuito e representa´-los num gra´fico (ficheiro detetor.pde presente
no Apeˆndice A).
O programa inicia com a importac¸a˜o de uma biblioteca, processing.serial, uti-
lizada especificamente para a comunicac¸a˜o se´rie. De seguida, ale´m da criac¸a˜o do
ambiente gra´fico, foi realizado o tratamento dos dados que chegam a` porta se´rie e
consequente gravac¸a˜o para um ficheiro no formato .txt. E´ enta˜o criado um buffer,
ou seja, uma string vazia e uma varia´vel NEWLINE definida como 10, que no co´digo
Ascii (apresentado no Apeˆndice B) corresponde a ”/n” (mudanc¸a de linha). Um ci-
clo while e´ utilizado para garantir que os comandos sa˜o apenas executados quando se
da´ um evento na porta se´rie ou, por outras palavras, enquanto na˜o forem detetados
eventos, a func¸a˜o serialEvent na˜o e´ inicializada. E´ importante lembrar que os dados
que entram na porta se´rie chegam ja´ num formato espec´ıfico, ou seja, o nu´mero
seguido de uma mudanc¸a de linha, ”/n”, que na˜o e´ obviamente vis´ıvel quando os
dados sa˜o lidos no Serial Monitor apresentado anteriormente. Deste modo, o co´digo
foi desenhado de modo a procurar o caracter ”/n”, visto indicar o final da string que
chega a` porta se´rie. A cada ”/n” encontrado, os carateres anteriores sa˜o inclu´ıdos
no buffer e e´ removido o caracter ”/n” que ja´ na˜o e´ necessa´rio pois so´ interessa o
valor e este e´ convertido para um nu´mero inteiro atrave´s da func¸a˜o Integer.parseInt.
Neste caso, dividiu-se por 2 o resultado anterior de modo a obter-se uma escala mais
reduzida de valores. Para finalizar, a string agora preenchida devera´ ficar vazia para
o processo se iniciar novamente.
5.3. Testes de Funcionalidade 61
(a)
(b)
Fig. 5.6: Resultados do teste 2: (a) Representac¸a˜o gra´fica dos dados provientes do cir-
cuito com recurso ao Processing; (b) Excerto do ficheiro no formato .txt, con-
tendo os dados provenientes do circuito de detec¸a˜o.
Apo´s o tratamento dos dados, e´ necessa´rio proceder a` sua gravac¸a˜o num ficheiro.
Para tal, um ficheiro vazio no formato .txt e´ criado com o nome desejado, atra-
ve´s do comando createWriter(), que e´ depois preenchido com os nu´meros inteiros
provenientes do processo anterior.
Pela ana´lise do gra´fico da Figura 5.6 (a) e´ poss´ıvel verificar a variac¸a˜o do sinal
quando o tubo GM se encontra exposto a` fonte radioativa. Inicialmente, a fonte esta´
afastada do tubo GM e, apo´s uma aproximac¸a˜o, e´ vis´ıvel a alterac¸a˜o dos valores.
Mais uma vez, o gra´fico corrobora o comportamento associado a este tipo de sinal,
dada a grande oscilac¸a˜o que apresenta. Na Figura 5.6 (b) e´ poss´ıvel observar um
excerto dos dados correspondentes ao gra´fico.
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5.3.3 Teste 3
Neste teste foi implementado um co´digo com algumas diferenc¸as relativamente
ao teste anterior. Contudo, a funcionalidade manteve-se no essencial, como e´ poss´ı-
vel observar no co´digo apresentado abaixo (readanalogdata2.ino). E´ definida a porta
analo´gica de uma outra forma e a diferenc¸a mais substancial consiste na utilizac¸a˜o
de uma func¸a˜o de mapeamento dos valores. A func¸a˜o map() e´ definida por 5 pa-
raˆmetros: value, fromLow, fromHigh, toLow e toHigh, nesta ordem. Desta forma,
dado um determinado ’value’, neste caso o sinal proveniente da porta analo´gica 0, a
func¸a˜o mapeia de um intervalo inicial (0 − fromLow a 1023 − fromHigh) para um
novo intervalo de valores (0 − toLow a 255 − toHigh)6. Por fim, e´ executado um de-
lay(), neste caso de 1000 milissegundos. Este programa foi testado da mesma forma
que os anteriores e os dados foram apresentados no Serial Monitor do ambiente de
desenvolvimento do Arduino.
readanalogdata2.ino
int potPin = 0 ;
void setup ( )
{
S e r i a l . begin ( 9 6 0 0 ) ;
}
void loop ( )
{
int va l = map( analogRead ( potPin ) , 0 , 1023 , 0 , 2 5 5 ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( va l ) ;
de lay ( 1 0 0 0 ) ;
}
Co´digo desenvolvido em Python sera´ posteriormente utilizado para ler os dados
que chegam a` porta se´rie (ficheiro serialread.py, apresentado abaixo). Prentende-se
com este co´digo a visualizac¸a˜o dos dados em tempo real, a ativac¸a˜o de um alarme
(caso os valores sejam superiores a um valor estipulado) e gravac¸a˜o dos dados para
um ficheiro, quando o alarme e´ ativado. O programa inicia com a importac¸a˜o de
duas bibliotecas, uma relativa a` comunicac¸a˜o se´rie e outra utilizada para aceder a`
hora e data do sistema. Posteriomente, e´ indicada a porta COM a usar, uma taxa
de transmissa˜o de 9600 bits por segundo e, finalmente, aberta a porta se´rie para
permitir o acesso aos dados. Antes de dar in´ıcio ao processo de aquisic¸a˜o de dados
6 http://arduino.cc/
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pela porta se´rie, e´ feito um teste para verificar se a mesma se encontra aberta. Desta
forma, enquanto a porta estiver aberta, o programa esta´ permanentemente a aceder
a` porta se´rie para adquirir valores. Caso esteja fechada, e´ executado o comando
para a abrir, recorrendo a` estrutura de controlo if e else [49, 53]. Estes valores,
juntamente com a hora do sistema, sa˜o colocados numa string que e´ depois inserida
num ficheiro de texto. Relativamente ao alarme, caso o valor recebido seja superior
a 4, e´ gerado um alarme e os valores sa˜o gravados para um ficheiro. E´ importante
referir que o valor 4 foi escolhido, com base nos testes realizados, nos quais foi
poss´ıvel concluir que quando na˜o existe radiac¸a˜o nas pro´ximidades do tubo, o valor
mantem-se 0, com uma margem de erro de cerca de 5 valores. A Figura 5.7 (b), por
seu lado, apresenta o ficheiro criado com a hora e valores lidos aquando da ativac¸a˜o
do alarme.
serialread.py
import s e r i a l
import datet ime
s e r = s e r i a l . S e r i a l ( ) # open f i r s t s e r i a l port
s e r . port = 28
s e r . baudrate = 9600
s e r . open ( )
p r i n t s e r . p o r t s t r + ” i s open? ” + s t r ( s e r . isOpen ( ) )
f = open ( ”data2 . txt ” , ”w”)
while ( 1 ) :
i f s e r . isOpen ( ) :
t = datet ime . datet ime . now ( )
va l = int ( s e r . read (3 ) )
i f va l > 4 :
s = ( ”%s %g −−−> %s \n”) % ( s t r ( t ) , val , ”ALARMEEE! ! ”)
f . wr i t e ( s )
p r i n t s
else :
p r i n t s t r ( t ) , s t r ( va l )
else :
s e r . open ( )
f . c l o s e ( )
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No cap´ıtulo 6, pretende mostrar-se a forma como foram efetuados os testes de
comunic¸o˜es sem-fios, baseados no protocolo ZigBee. Uma rede de sensores sem-fios
(RSSF) consiste num array de dispositivos sem-fios, mais especificamente sensores,
distribu´ıdos numa determinada regia˜o que se pretende monitorizar. Tal obrigou a
um estudo pre´vio de va´rios conceito associados a`s redes informa´ticas. Inicialmente,
foi abordado o protocolo ZigBee, com especificac¸a˜o das camadas que o constituem,
tipo de no´s, dispositivos que a formam e topologias da rede. De seguida, foram es-
tudados os mo´dulos XBee que sera˜o utilizados para a construc¸a˜o da rede, os va´rios
tipos de antenas existentes, Shields, modos de operac¸a˜o e descric¸a˜o dos adaptadores.
Apo´s esta abordagem, foi poss´ıvel passar a` fase de testes, com o objetivo de verificar
a funcionalidade dos dispositivos, apoiados numa rede de sensores sem-fios, com base
no protocolo ZigBee. Cada sensor da rede corresponde a um circuito eletro´nico com
um tubo GM associado, que transmite via wireless os dados relativos a` detec¸a˜o de
radiac¸a˜o ionizante.
6.1 ZigBee
Os termos ZigBee e XBee sa˜o muitas vezes confundidos, mas estes dois sa˜o
distintos. ZigBee e´ um protocolo de comunicac¸a˜o sem-fios com baixo consumo de
energia e sem-fios, enquanto que o XBee e´ um dispositivo de ra´dio frequeˆncia (RF),
que suporta uma variedade de protocolos de comunicac¸a˜o, nomeadamente o ZigBee,
802.15.4, Wi-Fi, entre outros. O protocolo ZigBee foi desenvolvido pela ZigBee
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Alliance1, permitindo a implementac¸a˜o de sistemas que necessitem de um baixo
consumo de energia, para transfereˆncias de dados e custo reduzidos [54, 55]. O
padra˜o ZigBee foi desenvolvido com base no protocolo IEEE 802.15.4, patenteado
pelo IEEE, utilizado para redes de velocidade e consumo de energia reduzidos. Este
protocolo opera numa frequeˆncia de 2400 MHz a 2483,5 MHz (modulac¸a˜o) e taxa
de transmissa˜o ou transfereˆncia de dados de 250 kbps [56].
6.1.1 Modelo de Camadas
Recordando o modelo OSI (Open Systems Interconnection), este agrupa as fun-
cionalidades de comunicac¸a˜o em sete camadas distintas consoante os crite´rios de
afinidade. Sa˜o estas as camadas f´ısica, ligac¸a˜o de dados, rede, transporte, sessa˜o,
apresentac¸a˜o e aplicac¸a˜o. Com base no modelo OSI, sa˜o aqui apresentadas as diferen-
tes camadas para o padra˜o ZigBee, baseado no protocolo IEEE 802.15.4 (Figura 6.1)
e especificadas abaixo. E´ importante referir que as duas primeiras camadas sa˜o de-
finidas pelo protocolo IEEE 802.15.4, enquanto que as restantes sa˜o definidas pelo
protocolo ZigBee.
Fig. 6.1: Camadas do padra˜o ZigBee.
1 http://www.zigbee.org/
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Camada Fisica (PHY − Physical Layer)
Tendo em conta o modelo OSI, esta camada tem como funcionalidade fazer a
interface com o meio f´ısico, isto e´, transmissa˜o de dados atrave´s de um canal de
comunicac¸a˜o. E´ necessa´rio para isso a definic¸a˜o de paraˆmetros como a modulac¸a˜o e
taxa de transfereˆncia, ja´ mencionados anteriormente para o protocolo IEEE 802.15.4.
Utiliza a te´cnica de Transmissa˜o de Sequeˆncia Direta (DSSSF − Direct Sequence
Spread Spectrum), o que permite o uso de equipamentos simples e de baixo custo [57,
58].
Ligac¸a˜o de dados (MAC − Media Access Control)
Nesta camada e´ realizada a gesta˜o da transmissa˜o dos dados entre va´rios no´s e
gesta˜o de acesso aos canais. E´ responsa´vel pela sincronizac¸a˜o de beacons, validac¸a˜o
de dispositivos presentes na rede, associac¸a˜o e dissociac¸a˜o destes. Inclui o servic¸o de
reenvio de transmisso˜es e de te´cnicas de prevenc¸a˜o de colisa˜o Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance [59, 60, 61]. Existem dois me´todos de acesso a
canais, isto e´, dois modos de operac¸a˜o da rede: beaconing e non-beaconing.
• Beaconing : os routers que fazem parte da rede transmitem num intervalo sin-
cronizado de tempo um sinal para confirmac¸a˜o da presenc¸a dos outros dispo-
sitivos, estes dados enviados sa˜o designados beacons. Assim, estes dispositivos
permanecem no modo sleep, sendo ativados apenas quando necessa´rio. Utiliza
o mecanismo CSMA-CA. O beaconing promove um custo energe´tico bastante
baixo [62].
• Non-beaconing : e´ necessa´rio que os dispositivos estejam sempre ativos, o que
promove um consumo de energia mais elevado, sendo, no entanto um processo
mais flex´ıvel. Por outro lado, na˜o e´ necessa´rio o envio de beacons em intervalos
sincronizados de tempo. Na˜o utiliza o mecanismo CSMA-CA (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance) [62, 54].
Rede (NWK − Network)
Esta camada serve como suporte a` camada de aplicac¸a˜o e executa o transporte de
dados. Para o padra˜o ZigBee esta camada foi concebida com o intuito de criar redes
de grandes dimenso˜es e sem necessidade de dispositivos com poteˆncias elevadas. Tem
como principais responsabilidades detetar canais ativos na comunicac¸a˜o (Network
Scan), criar uma nova rede ou juntar-se a uma ja´ existente (Creating/Joining a
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PAN ), descobrir dispositivos no canal ativo da PAN - Personal Area Network -
(Device Discovery) e definir a topologia de rede pretendida [63, 64].
Aplicac¸a˜o (Application Layer)
E´ composta por um conjunto de Aplications Objects distribu´ıdos pelos va´rios
no´s da rede. Pode ser dividida em treˆs sub-camadas: Application Support (APS),
Application Objects (APOs) e ZigBee Device Object(ZDO) [63, 64].
• Application Support (APS): e´ considerada uma interface entre a camada de
rede e a camada da aplicac¸a˜o e encaminha os dados provenientes da camada
de rede para diferentes dispositivos que esta˜o em funcionamento nos no´s, man-
tendo uma espe´cie de base de dados com os va´rios dispositivos que constituem
a rede;
• Application Objects (APOs): e´ o software que permite controlar uma unidade
de hardware, ou seja, atribui func¸o˜es aos va´rios dispositivos. Estas func¸o˜es
contidas pelos objetos sa˜o definidas pelos fabricantes, em que cada objeto
representa um tipo/perfil de aplicac¸a˜o diferente (consegue armazenar 240 ob-
jetos) [65];
• ZigBee Device Object (ZDO): responsa´vel por implementar o perfil do dispo-
sitivo, implementando as funcionalidades ba´sicas para permitir a comunicac¸a˜o
entre a APS e os APOs. Ale´m disto, e´ responsa´vel pela procura e identificac¸a˜o
de novos dispositivos na rede e os servic¸os que oferecem, tais como os servi-
c¸os de localizac¸a˜o do dispositivo e definic¸a˜o de configurac¸o˜es de seguranc¸a da
rede [63, 66];
Servic¸os de Seguranca (Security Services)
Inclui as camadas MAC, NWK e APS e possui a func¸a˜o de implementar esque-
mas de seguranc¸a em cada uma destas camadas, atrave´s de chaves de seguranc¸a
e comunicac¸o˜es seguras. Implementa o padra˜o AES (Advanced Encryption Stan-
dard) de 128 bits. O ZDO e´ responsa´vel por definir as pol´ıticas e configurac¸o˜es de
seguranc¸a, que sa˜o depois implementadas pela camada Security Services [63].
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6.1.2 Tipos de No´s
Uma rede e´ constitu´ıda por no´s, podendo estes ser distinguidos em dois tipos:
Full-function device (FFD) e Reduced-Function Devices (RFD).
• Full-function device: podem ser Coordinators, Routers ou End Points e podem
comunicar com qualquer dispositivo da rede. Neste caso, a implementac¸a˜o mais
complexa.
• Reduced-Function Devices : dispositivos de implementac¸a˜o mais simples e li-
mitados a` configurac¸a˜o da topologia em estrela. Pode apenas comunicar com
FFDs e nunca sa˜o Coordinators numa PAN [57, 67].
6.1.3 Dispositivos numa rede ZigBee
Uma rede ZigBee tem de ter obrigatoriamente pelo menos um Coordinator e pelo
menos um outro dispositivo, sendo este um Router ou um End Device. Na Tabela 6.1
e´ feita uma breve descric¸a˜o das funcionalidades associadas a estes dispositivos na
camada de rede.
Tab. 6.1: Func¸o˜es dos ZC, ZR e ZED na camada de rede [68, 64].
Func¸a˜o na camada de rede ZC ZR ZED
Cria uma rede ZigBee x
Atribui enderec¸os a` rede x x
Gerir a associac¸a˜o e dissociac¸a˜o de outros dispositivos x x
Conte´m uma lista de dispositivos vizinhos x x
Permite a passagem de pacotes da camada de rede x x
Transmite pacotes da camada de rede x x x
Associac¸a˜o e dissociac¸a˜o a` rede ZigBee x x x
• ZigBee Coordinator (ZC): tambe´m designado como PAN Coordinator, e´ res-
ponsa´vel por criar a rede, gerar a sua identificac¸a˜o (PAN ID), distribuir ende-
rec¸os e gerir a rede de seguranc¸a. Numa rede ZigBee apenas pode existir um
u´nico ZC [68];
• ZigBee Router (ZR): o Router funciona como um mensageiro, que tem a fun-
cionalidade de enviar e receber dados, ou seja, pode passar dados provenientes
de dispositivos para outros atrave´s dele e pode associar-se a redes ja´ existentes.
Uma rede pode ser formada por va´rios ZR;
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• ZigBee End Device (ZED): os End Device juntam-se a redes ja´ existentes e
recebem e enviam informac¸o˜es, mas apenas sobre o pro´prio dispositivo, isto e´,
na˜o agem como ZRs que passam a informac¸a˜o proveniente de outros disposi-
tivos. Como tal, os ZED necessitam sempre de um dispositivo Master , ZC
ou um ZR, para se ligar a` rede. Estes dispositivos possuem a caracter´ıstica de
permanecerem no modo Sleep quando na˜o esta˜o a ser utilizados, sendo o Mas-
ter responsa´vel por armazenar a informac¸a˜o enquanto o ZED esta´ neste modo,
contribuindo desta forma para a poupanc¸a de energia do dispositivo [69].
6.1.4 Topologias de Rede
Os va´rios dispositivos que formam as redes ZigBee podem ser posicionados de
diferentes formas, criando assim distintas topologias de rede: Per (Par), Mesh (Ma-
lha), Cluster Tree (A´rvore) e Star (Estrela).
Per
Esta e´ a topologia de rede mais simples em que sa˜o apenas utilizados dois disposi-
tivos, o que leva a` existeˆncia de dois no´s. Um dos no´ e´ obrigatoriamente constitu´ıdo
pelo Coordinator (FFD) e o outro no´ podera´ ser um Router (FFD) ou um End De-
vice (FFD ou RFD). E´ poss´ıvel visualizar estas duas configurac¸o˜es na Figura 6.2 [69].
Fig. 6.2: Topologia Per.
Star
A configurac¸a˜o desta topologia de rede tambe´m e´ simples, com o Coordinator
(FFD) a ocupar uma posic¸a˜o central na rede, ficando ligado a um c´ırculo de End
Devices (FFD ou RFD). Desta forma, todas as mensagens que esta˜o no sistema pas-
sam obrigatoriamente pelo Coordinator, que as encaminha quando necessa´rio para o
dispositivo pretendido, ja´ que os End Devices na˜o conseguem comunicar diretamente
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entre si. Se uma das ligac¸o˜es for interrompida ou falhar, apenas o no´ referente a essa
ligac¸a˜o e´ afetado. No entanto, se o Coordinator deixar de funcionar, toda a rede e´
destru´ıda (Figura 6.3) [70].
Fig. 6.3: Topologia Star.
Mesh
A topologia Mesh e´ um pouco mais complexa que as anteriores. Inclui no´s cons-
tituidos por Routers (FFD), ale´m do obrigato´rio Coordinator (FFD). Este apenas
gere a rede e funciona da mesma forma que os Routers, encaminhando as mensa-
gens provenientes dos outros dispositivos. Os End Devices (FFD ou RFD), como
foi referido anteriormente, na˜o podem comunicar entre si, utilizando os Routers e
Coordinator para passar a informac¸a˜o. Tendo em conta que existem va´rios cami-
nhos poss´ıveis para os diversos no´s, esta configurac¸a˜o torna-se mais robusta no que
diz respeito a toleraˆncia a falhas, que possam ocorrer em no´s ou ligac¸o˜es individuais
(Figura 6.4) [70, 61, 64].
Fig. 6.4: Topologia Mesh.
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Cluster Tree
De um modo geral, o Coordinator (FFD) juntamente com os Routers (FFD)
existentes na rede formam uma espe´cie de ramificac¸a˜o, cosntitu´ındo o conjunto de
ramificac¸o˜es um Cluster. O PAN Coordinator e´ nomeado para identificar a rede e e´
sincronizado com os restantes dispositivos. Os RFD sa˜o enta˜o ligados a um Cluster
no final da ramificac¸a˜o, atrave´s da conexa˜o a um FFD. O primeiro Cluster criado,
e´ obviamente formado pelo Coordinator da rede e designado como Cluster Head
(CLH), atribuindo um valor ao Cluster, designado Cluster Identifier (CID), igual
a zero. O Coordinator escolhe agora um identificador para a PAN que na˜o esteja
em uso e envia beacons para os dispositivos vizinhos, que recebem a informac¸a˜o e
questionam o CLH para se juntar a` PAN criada. Para cada Cluster que se associa
a rede, e´ necessa´rio um CLH, sendo atribu´ıdo o CID por ordem crescente [70]. No
exemplo da Figura 6.5 e´ poss´ıvel observar os Clusters representados a laranja, o seu
CID e o CLH associado a cada Cluster [41].
Fig. 6.5: Topologia Cluster Tree.
6.2 Mo´dulos XBee
No aˆmbito do presente estudo foram utilizados mo´dulo XBee que correspondem
a` variante se´rie 2, pois ale´m de mais econo´micos, possuem caracter´ısticas suficientes
para o que se pretende realizar neste trabalho [69].
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6.2.1 Pinos dos Mo´dulos XBee
Estes mo´dulos esta˜o organizados em 20 pinos de funcionalidades espec´ıficas. Na
Figura 6.6 pode ser observada uma respresentac¸a˜o esquema´tica do mo´dulo com iden-
tificac¸a˜o de cada um dos pinos que o compo˜em e na Tabela 6.2 a descric¸a˜o e func¸a˜o
dos mesmos.
Fig. 6.6: Pinos do mo´dulo XBee [30].
6.2.2 Shield XBee
O Shield XBee permite a comunicac¸a˜o entre o mo´dulo XBee e a placa Arduino,
que possui pinos espec´ıficos para a adic¸a˜o do mo´dulo XBee. Para o desenvolvi-
mento de alguns dos testes realizados foi utilizado o Shield Wireless SD, ilustrado
na Figura 6.7 (a). E´ necessa´rio ter em conta que este Shield possui uma forma de
determinar como a comunicac¸a˜o se´rie do mo´dulo XBee se liga a` comunicac¸a˜o se´rie
entre o microcontrolador e o chip USB-to-Serial: posic¸a˜o Micro ou USB. Quando
o Shield esta´ no modo USB (Figura 6.7 (b), o pino DOUT no mo´dulo XBee e´ li-
gado ao pino RX do conversor USB-to-Serial e o pino DIN do mo´dulo ao pino TX
do conversor USB-to-Serial. Esta configurac¸a˜o permite que o mo´dulo comunique
diretamente com o computador, ou seja, ao microcontrolador na placa Arduino e´
feito um bypass. Para utilizac¸a˜o do Shield neste modo, o microcontrolador devera´
ser retirado da placa Arduino ou programar o microcontrolador com um programa
vazio (void setup() void loop() ). E´ ainda poss´ıvel fazer a ligac¸a˜o do pino GND ao
pino RESET. Desta forma, e´ poss´ıvel configurar o mo´dulo XBee atrave´s do software
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Tab. 6.2: Descric¸a˜o dos pinos do mo´dulo Xbee [71, 30, 59].
No Nome Descric¸a˜o
1 VCC Alimentac¸a˜o (3,3V).
2 DOUT Sa´ıda (DOUT) de dados. Ligado normalmente ao
microcontrolador para enviar e receber dados de
um sensor.
3 DIN Entrada (DIN) de dados.Ligado normalmente ao
microcontrolador para enviar e receber dados de
um sensor.
4 DIO12 Entrada ou sa´ıda digital.
5 RESET A func¸a˜o de RESET e´ iniciada quando o pin 5 e´
conectado ao pino 10 (GND).
6 RSSI PWM/DIO10 Indicador da forc¸a do sinal recebido (RX). Entrada
ou sa´ıda digital.
7 DIO11 Entrada ou sa´ıda digital.
8 RESERVED Na˜o conectar.
9 Sleep/DIO8 Usado para ativar ou desativar o modo Sleep do
mo´dulo. Quando esta´ no n´ıvel alto (aplicac¸a˜o de
tensa˜o) o mo´dulo fica no modo sleep, quando esta´
no n´ıvel baixo (sem aplicac¸a˜o de tensa˜o ou ligado
ao GND) o mo´dulo volta a sua funcionalidade. En-
trada ou sa´ıda digital.
10 GND Terra.
11 DIO4 Entrada ou sa´ıda digital.
12 CTS/DIO7 Controlo de fluxo Clear-to-Send (CTS). Entrada
ou sa´ıda digital.
13 ON/SLEEP Indicativo do estado sleep do mo´dulo, atrave´s da
utilizac¸a˜o de um LED: quando no estado aceso
indica que mo´dulo esta´ a operar normalmente e
quando desligado indica que o mo´dulo se encontra
no modo sleep.
14 VREF Tensa˜o de refereˆncia
15 ASSOC/DIO5 Da´ a indicac¸a˜o se o mo´dulo esta´ conectado a uma
rede atrave´s da utilizac¸a˜o de um LED: quando o
mo´dulo na˜o esta´ conectado a uma rede, o LED esta´
ligado e quando esta´ conectado pisca em intervalos
regulares. Entrada ou sa´ıda digital.
16 RTS/DIO6 Controlo de fluxo Request-to-Send (RST). Entrada
ou sa´ıda digital.
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(a) (b) (c)
Fig. 6.7: Shield Xbee Wireless SD: (a) Shield ; (b) Modo USB; (c) Modo Micro.
X-CTU, abordado mais a frente. Quando o Shield esta´ ajustado para a posic¸a˜o
Micro, Figura 6.7 (c), o pino DOUT do mo´dulo XBee e´ ligado ao pino RX do mi-
crocontrolador e o pino DIN ao pino TX. Desta forma, o mo´dulo passa a estar em
comunicac¸a˜o com o microcontrolador do Arduino. De notar que, neste modo, o
microcontrolador na˜o e´ programa´vel2.
6.2.3 Antenas
Para transmitir e receber sinais, estes dispositivos necessitam de antenas, que
podem ser de va´rios tipos. Um dos aspetos em que diferem as antenas e´ o ganho
a estas associado, isto e´, a energia de transmissa˜o ou padra˜o de transmissa˜o3. Sa˜o
aqui apresentados as mais relevantes:
• Wire ou Whip: consiste num fio perpendicular ao dispositivo com 2,5 cm
de comprimento e a sua transmissa˜o e´ omnidireccional, isto e´, a distaˆncia de
transmissa˜o ma´xima e´ ideˆntica em qualquer direc¸a˜o quando o fio se encontra
na vertical (Figura 6.8 (a));
• Chip: trata-se de uma placa em ceraˆmica, plana e alinhada com o mo´dulo
XBee. Este tipo de antena torna o dispositivo mais compacto e resistente,
tornando-o adequado para uso em locais de dimensa˜o reduzida ou quando
a antena possa estar sujeita a esforc¸os que poderiam danifica´-la, caso fosse
2 http://arduino.cc/en/Main/ArduinoWirelessShield
3 http://www.digi.com/lp/xbee/
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utilizado por exemplo, uma antena do tipo Wire. Uma das desvantagens deste
tipo de antena e´ o facto do seu padra˜o de transmissa˜o ser cardio´ide (em forma
de corac¸a˜o), isto e´, o sinal e´ atenuado em certas direc¸o˜es (Figura 6.8 (b);
• Conector U.FL: Este conector e´ utilizado em situac¸o˜es muito espec´ıficas. Quando
e´ necessa´rio obter um sinal do interior de um caixa meta´lica, por exemplo, e´
necessa´rio que a antena, responsa´vel pela transmissa˜o dos dados, fique no ex-
terior da caixa, pois no seu interior, o sinal seria atenuado pela caixa. Assim,
surge este tipo de soluc¸a˜o, que permite a ligac¸a˜o de uma antena espec´ıfica
para uma determinada situac¸a˜o, como por exemplo uma orientac¸a˜o espec´ıfica
da antena, antenas com ganhos elevados ou alcances mais longos, etc. Este
conector e´ de tamanho reduzido, relativamente fra´gil e ligado a um fio que,
por sua vez, se liga a uma antena externa (Figura 6.8 (c);
• Conector RPSMA: Este conector tambe´m permite a ligac¸a˜o a uma antena
externa com caracter´ısticas mais espec´ıficas. E´ maior que o conector referido
anteriormente, possibilitanto, contudo, fazer a ligac¸a˜o de uma antena externa
diretamente ao conector, sem o uso de um fio de ligac¸a˜o (Figura 6.8 (d)) [69].
Para a implementac¸a˜o do array de sensores, foram utilizados os mo´dulos XBee
do tipo wire e chip.
(a) (b) (c) (d)
Fig. 6.8: Tipos de antenas dos mo´dulos XBee: (a) Wire ou Whip; (b) Chip; (c) Conector
U.FL; (d) Conector RPSMA.
6.2.4 Adaptadores
Para configurar cada mo´dulo XBee de forma mais pra´tica e sem haver a ne-
cessidade de remover o microcontrolador da placa Arduino, optou-se pelo uso de
adaptadores, que permitem a ligac¸a˜o do mo´dulo ao PC via USB. Existem va´rios
tipos de adaptadores, optando-se, pore´m, por apenas um tipo de adaptadores: o
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Adafruit XBee Adapter4. Este adaptador, apesar de ser de baixo custo, necessita de
um acesso´rio adicional, um cabo FTDI que permite a ligac¸a˜o a` porta USB do PC.
E´ poss´ıvel observar na Figura 6.9 o adaptador conectado ao mo´dulo XBee e ao cabo
FDTI.
Fig. 6.9: Adaptador com o mo´dulo XBee e cabo FTDI conectados.
Soldadura
Estes componentes necessitam ser devidamente soldados a` placa, ja´ que sa˜o co-
mercializados em separado. Os va´rios componentes necessa´rios a` montagem do
adaptador, encontram-se descritos na Tabela 6.35.
Na Figura 6.10, sa˜o apresentados os va´rios passos a realizar para soldar de cada
componente. Os melhores resultados sa˜o obtidos com recurso a um suporte, por
forma a estabilizar a placa impressa. Apo´s o posicionamento de cada componente
no devido local, os seus terminais sa˜o ligeiramente dobrados para garantir que estes
na˜o se movam (Figura 6.10 (a)). Utilizando um ferro e fio de solda, o componente fica
soldado apo´s aproximadamente 2 segundos (Figura 6.10 (b) e (c)). Para finalizar o
processo, corta-se os terminais salientes do componente com um alicate (Figura 6.10
(d)).
Os primeiros componentes soldados foram as resisteˆncias, na ordem R3, R2 e R1.
Como na˜o possuem polaridade, na˜o e´ relevante a posic¸a˜o em que sa˜o colocadas. As
resisteˆncias R1 e R2 sa˜o responsa´veis por ajustar a intensidade de luz nos LEDs que
ira˜o compor a placa. Depois das resisteˆncias e´ feita a solda dos LEDs, que possuindo
polaridade, obriga a verificar claramente as indicac¸o˜es desenhadas na placa para que
o terminal de maior comprimento do LED seja colocado no polo positivo (+) e o mais
curto no negativo (-). O LED vermelho, ASC, indica se o XBee esta´ a funcionar
corretamente e o LED verde, RSSI (Received Signal Strength Indication), indica
4 http://www.ladyada.net/make/xbee/index.html
5 http://www.ladyada.net/make/xbee/parts.html
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Tab. 6.3: Lista de Componentes que compo˜em o adaptador XBee da Adafruit
Imagem Nome Descric¸a˜o Quantidade
IC1 Regulador de tensa˜o de 3.3 V 1
IC2 Circuito integrado 1
LED1 LED vermelho 1
LED2 LED verde 1
R1,R2 Resisteˆncia 1 kΩ 2
R3 Resisteˆncia 10 kΩ 1
C1 Condensador 0,1 µF 1
C2 Condensador 47 µF/4 V 1
Pente macho 1
Pente feˆmea 1
PCB Placa impressa 1
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(a) (b) (c) (d)
Fig. 6.10: Procedimento para a soldadura dos componentes: (a) dobrar os terminais do
componente; (b) aproximar o ferro e o fio de solda; (c) esperar 2 segundos
para fundir a solda; (d) cortar os terminais salientes do componente.
quando os dados esta˜o a ser recebidos pela unidade. Os componentes a soldar de
seguida sa˜o os condensadores C1 e C2. O condensador C1 na˜o possui polaridade,
sendo um condensador de ceraˆmica, com a func¸a˜o de filtrar o ru´ıdo de alta frequeˆncia
proveniente da fonte de alimentac¸a˜o. Em contrapartida, o condensador C2, do tipo
eletrol´ıtico, possui polaridade. Este condensador e´ responsa´vel por manter a fonte
de alimentac¸a˜o de 3,3 V esta´vel. De seguida, e´ soldado o trans´ıstor (MCP1700-33),
que devera´ ser colocado na posic¸a˜o correta, consoante a forma como esta´ desenhada
na placa. Funciona nesta situac¸a˜o como regulador, transformando a entrada de 5
V nos 3,3 V que alimenta o XBee. Posteriormente, foi soldado o CI, que possui
cinco circuitos lo´gicos para ligar ao XBee. Devera´ ser identificado o entalhe em
forma de ’u’ presente no pro´prio chip e na placa, para a correta orientac¸a˜o do CI.
Devido a` proximidade dos pinos, a quantidade de solda requerida para esta situac¸a˜o
e´ menor, para que na˜o haja ligac¸a˜o entre eles. A soldadura dos pentes feˆmea devera´
ser realizada preferencialmente por duas pessoas, para um correto alinhamento dos
mesmos. Por fim, para a solda do pente, e´ necessa´rio parti-lo com a ajuda de um
alicate, tendo em conta o nu´mero necessa´rio de pinos para o CI. O adaptador XBee
com todos os componentes soldados pode ser observado na Figura 6.11.
Os pinos do adaptador que permitem a ligac¸a˜o ao cabo FTDI e, posteriormente,
ao PC, sa˜o apresentados e descritos na Figura 6.12. O cabo FDTI permite a comu-
nicac¸a˜o de dados do adaptador com o PC.
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(a) (b)
Fig. 6.11: Adaptador com os componentes soldados: (a) vista de tra´s; (b) vista de frente.
Fig. 6.12: Pinos do adaptador para ligac¸a˜o ao cabo FTDI.
6.3 Configurac¸o˜es dos Mo´dulos XBee
6.3.1 Modos de Operac¸a˜o
Os mo´dulos XBee podem operar de dois modos diferentes: AT (Transparent) e
API (Application Programming Interface).
Modo AT
Os dados passam atrave´s pelo mo´dulo XBee, isto e´, os dados recebidos pelo
mo´dulo sa˜o transmitidos para o XBee de destino. Substitui a linha se´rie, possui uma
interface mais simples e as sa´ıdas digitais e ADCs na˜o podem ser configurados [59,
72].
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Modo API
Neste modo de operac¸a˜o, todos os dados recebidos e enviados sa˜o agrupados em
pacotes que definem todas as operac¸o˜es do mo´dulo. Isto e´, todos os dados essenciais
a` comunicac¸a˜o sa˜o controlados por um frame. A Figura 6.13 apresenta a forma como
os dados sa˜o organizados no frame. No seguimento, sa˜o descritas as va´rias partes
que o compo˜em. O modo API possui mais funcionalidades, sendo, contudo, uma
interface mais complexa [30].
Fig. 6.13: Estrutura geral de um frame API.
• Start Delimiter : delimitador inicial, corresponde a 1 byte com o valor 0x7E
(Start byte);
• Length: 2 bytes que definem o tamanho do frame, MSB (Most Significant
Byte) e LSB (Least Significant Byte). De notar que o u´ltimo byte, checksum,
na˜o esta´ inclu´ıdo no tamanho do frame;
• Frame Data:
– API Identifier : valor indicativo da func¸a˜o do frame, indentificador do
frame;
– cmdData: conteu´do do frame que varia tendo em conta o tipo de comando
utilizado;
• Checksum: byte responsa´vel por validar a integridade do frame [30].
O formato apresentado anteriormente constitui a forma geral de um pacote API.
Todavia, para este trabalho foi utilizado um tipo de pacote mais especifico: I/O RX,
ou seja, um formato API para uma amostra de dados recebidos RX (receiver). Para o
objetivo proposto, este pacote e´ essencial, pois pretende ler-se os dados provenientes
de um mo´dulo XBee que funciona como ADC. As especificac¸o˜es do pacote I/O RX
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sa˜o apresentadas na Figura 6.14 e Tabela 6.4. Nesta fase do trabalho, foi ainda
utilizado o guia de informac¸o˜es apresentado no Apeˆndice C6.
Fig. 6.14: Frame para o pacote I/O RX.
E´ importante nesta fase, fazer uma pequena abordagem a` forma como os pinos di-
gitais e analo´gicos sa˜o ativados atrave´s das ma´scaras. Por exemplo, relativamente a`
Digital Channel Mask, esta e´ constitu´ıda por 2 bytes, 8 bits cada, e da seguite forma:
Primeiro byte: n/a n/a n/a D12 D11 D10 n/a n/a
Segundo byte: D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
Como e´ poss´ıvel observar, nem todos os bits correspondem a uma determinada
porta digital. Por exemplo, podera´ definir-se os dois bytes que compo˜em a Digital
Channel Mask como 0x00 e 0x13. Estes bytes, apresentados no formato hexadeci-
mal, sa˜o convertidos para o formato bina´rio, resultando em 0000 0000 0000 1101,
correspondentes aos 16 bits que constituem a Digital Channel Mask. Deste modo,
tendo em conta esta sequeˆncia de bits, cada nu´mero correspondente ao valor 1 dos
2 bytes convertidos para o formato bina´rio, correspondem a`s portas digitais ativas.
Desenvolvido este processo, consegue-se enta˜o dizer que as portas digitais ativas para
este caso sa˜o a D3 D2 e D0.
A ma´scara Analog Channel Mask e´ definida com recurso a apenas um byte, de 8
bits. O processo e´ ideˆntico ao anterior, no entanto, a posic¸a˜o das portas analo´gicas
6 http://www.tunnelsup.com/
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Tab. 6.4: Especificac¸o˜es para a frame I/O RX (fonte: http://www.tunnelsup.com/).
Byte Nome Descric¸a˜o
0 Start Byte Byte que indica o in´ıcio do frame.
1 Lenght MSB (Most Significant Byte); LSB (Le-
ast Significant Byte)
2
3 API Identifier Indica a func¸a˜o da frame












14 Receive Options 0x01 Packet Acknowledged ; 0x02 Bro-
adcast packet
15 Num Samples Nu´mero de conjuntos de amostras
(sempre 1 devido a`s limitac¸o˜es do
XBee)
16 Digital Channel Mask Indica que pinos sa˜o definidos para DIO
(digital I/O)
17
18 Analog Channel Mask Indica que pinos sa˜o definidos para o
ADC
19 Digital Sample Data
(se existir)
Se Digital Sample Data >0: cada en-
trada analo´gica ativa retorna 2 bytes
com o valor medido pelo ADC na en-
trada analo´gica
20
21 Analog Sample data Se Analog Channel Mask>0: cada en-
trada analo´gica ativa retorna 2 bytes
com o valor medido pelo ADC na en-
trada analo´gica
22
23 Chucksum Byte responsa´vel por validar a integri-
dade da frame
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e´ diferente, ja´ que existem apenas 4 portas analo´gicas no mo´dulo XBee:
Byte: n/a n/a n/a A3 A2 A1 A0
Como exemplo, pode definir-se o byte 0x05, que convertido para bina´rio resulta
em 0000 0101. Desta forma, as portas analo´gicas ativas sa˜o a A2 e A0.
6.3.2 Configurac¸a˜o no X-CTU
A configurac¸a˜o dos mo´dulos XBee e´ feita com recurso ao software X-CTU 7, um
programa oficial para configurac¸a˜o dos mo´dulos XBee [69]. Para iniciar a configura-
c¸a˜o e´ necessa´rio ligar o mo´dulo XBee a um PC, utilizando um Shield ou o adaptador.
Depois de ligado o mo´dulo ao PC, o software pode ser iniciado, devendo aparecer
discriminadas as va´rias ligac¸o˜es a`s portas USB do PC. E´ selecionada a porta a que
esta´ ligada o mo´dulo XBee, sendo necessa´ria a definic¸a˜o dos paraˆmetros associados
a` mesma. Estes paraˆmetros sa˜o apresentados na Tabela 6.5.
Tab. 6.5: Paraˆmetros a definir para a porta COM.
Paraˆmetro Definic¸a˜o
Baud (Taxa de Transfereˆncia) 9600
Flow Control (Controlo de Fluxo) NONE
Data Bits (Bits de Dados) 8
Parity (Paridade) NONE
Stop Bits (Bits de paragem) 1
O software X-CTU permite realizar um teste de inicializac¸a˜o do dispositivo XBee,
de modo a verificar o seu status, a versa˜o de firmware, bem como se e´ poss´ıvel co-
municar com o mo´dulo. Apo´s esta fase inicial, e´ poss´ıvel configurar os mo´dulos
como Coordinator, Router ou End-Device. Para isso devera´ selecionar-se o separa-
dor ”Modem Configuration” e, no menu ”Function Set”, efetuar a selec¸a˜o pretendida
consoante o objetivo espec´ıfico para cada mo´dulo. Apesar das va´rias configurac¸o˜es
dispon´ıveis, sera˜o abordadas somente as mais relevantes para os testes efetuados.
Para a realizac¸a˜o deste trabalho, foram utilizadas duas formas de conexa˜o dos
mo´dulos XBee ao PC, para configurac¸a˜o dos mesmos: atrave´s do Arduino ou pela
utilizac¸a˜o do adaptador. No caso do adaptador, este e´ simplesmente conectado
7 http://www.digi.com/support/
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ao PC atrave´s do cabo FTDI. No que se refere ao Arduino, inicialmente e´ essencial
realizar o ja´ referido bypass do microcontrolador, retirando-o da placa ou conectando
o pin GND ao RESET. Esta ligac¸a˜o exige tambe´m a conexa˜o entre os pinos TX e RX
no mo´dulo XBee aos correspondentes TX e RX no Arduino. Esta e´ a u´nica situac¸a˜o
em que os pinos TX e RX sa˜o ligados aos seus correspondentes. E´ ainda necessa´rio
alimentar o mo´dulo ligando-o aos pinos de alimentac¸a˜o de 5 V e GND, provenientes
do Arduino. As ligac¸o˜es efetuadas podem ser visualizadas na Figura 6.15.
Fig. 6.15: Ilustrac¸a˜o das ligac¸o˜es entre o Arduino e mo´dulo XBee, para configurac¸a˜o do
mo´dulo com recurso ao software X-CTU.
6.4 Testes de Funcionalidade
No sentido de testar a comunicac¸a˜o entre os mo´dulos XBees, foi realizada uma
se´rie de testes com va´rios co´digos e diferentes configurac¸o˜es de hardware, usando o
software X-CTU. Sa˜o apresentados no seguimento apenas alguns dos testes realiza-
dos e de maior importaˆncia para o presente trabalho.
Ao longo da execuc¸a˜o dos testes, e´ poss´ıvel identificar fisicamente qual dos dis-
positivos esta´ definido como ZR ou ZC ou ZED, atrave´s da simples observac¸a˜o dos
LEDs de status. Quando o LED verde pisca uma vez por segundo, o dispositivo
foi definido como ZC e, quando pisca 2 vezes por segundo, foi definido como ZR ou
ZED. A confirmac¸a˜o da transmissa˜o de dados pode ser verificada atrave´s do LED
vermelho, quando este se encontra ligado.
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Estes testes permitem a concretizac¸a˜o do objetivo final deste trabalho, corres-
pondente ao desenvolvimento de um array de detetores de radiac¸a˜o ionizante.
6.4.1 Teste 1
A realizac¸a˜o deste teste tem por finalidade um Chat entre dois mo´dulos XBee.
Consiste na transmissa˜o de dados entre um XBee configurado como ZR AT e outro
como ZC AT. Desta forma, ambos os mo´dulos esta˜o ligados via USB ao PC para
que seja poss´ıvel atrave´s do programa X-CTU enviar mensagens escritas de um para
outro, usando uma comunicac¸a˜o via wireless. A Figura 6.16 ilustra a configurac¸a˜o
das conexo˜es usadas no teste ”chat”.
Fig. 6.16: Desenho das conexo˜es para o teste 1 (Chat).
Conclu´ıdas as conexo˜es, inicia-se o programa software X-CTU, confirma-se se os
mo´dulos sa˜o devidamente reconhecidos pelo programa e seleciona-se o separador Mo-
dem Configuration para configurar os XBee como ZIGBEE ROUTER AT e ZIGBEE
COORDINATOR AT. A Figura 6.17 (a) mostra a aplicac¸a˜o X-CTU com alguns dos
paraˆmetros ja´ definidos para esta configurac¸a˜o. O primeiro passo consiste na leitura
dos paraˆmetros pre´-definidos no mo´dulo XBee, usando o bota˜o Read ; o que permite
visualizar todos os dados associados a`quele dispositivo. Define-se enta˜o que func¸a˜o
se pretende atribuir ao dispositivo, no menu Funtion Set, sendo que, neste caso, ficou
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como ZR AT. Esta func¸a˜o devera´ ser escrita no XBee atrave´s do bota˜o Write. Pos-
teriormente, e´ feito um Restore para que todos os paraˆmetros assumam os valores
padra˜o para o ZR AT. E´ novamente executado um Read para confirmac¸a˜o que todos
os valores foram realmente restaurados. Primeiramente, devera´ definir-se a PAN ID
com um qualquer nu´mero que tera´ de ser obrigatoriamente o mesmo para todos os
dispositivos da rede a implementar. Para este teste utilizou-se o nu´mero 7779. De
seguida, conve´m analisar a verificac¸a˜o de canal (Channel Verification) e, caso na˜o
esteja definida como ativa (Enabled), escolher essa opc¸a˜o. O Destination Address
High devera´ ser definida com o valor padra˜o, ou seja 0 (Broadcast). Efetuadas as
alterac¸o˜es necessa´rias, estas devera˜o ser gravadas no mo´dulo atrave´s da opc¸a˜o Write.
(a)
(b)
Fig. 6.17: Configurac¸a˜o e resultados do teste 1 (”Chat”): (a) Configurac¸a˜o X-CTU; (b)
Validac¸a˜o da comunicac¸a˜o entre os modems XBee.
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De seguida, e´ necessa´rio configurar o outro mo´dulo XBee. Inicia-se novamente o
X-CTU e o processo e´ ideˆntico ao inicial no que diz respeito a` leitura e restauro dos
dados no mo´dulo. E´ agora escolhida a func¸a˜o ZR AT e definida a PAN ID igual a`
descrita para o ZR (7779). De forma semelhante a` realizada para o mo´dulo anterior,
devera´ ser feito o Write para gravar as definic¸o˜es no mo´dulo XBee. Apo´s terminada
a configurac¸a˜o de ambos, e´ poss´ıvel testar se os mo´dulos esta˜o a comunicar corre-
tamente. Para isso, deve manter-se as duas janelas do X-CTU, correspondentes aos
dois dispositivos, abertas simultaneamente no separador Terminal. Este terminal
possibilita a introduc¸a˜o, pelo utilizador, de comandos e mensagens a partilhar entre
os modems. As strings a azul representam as mensagens enviadas do pro´prio disposi-
tivo e, a vermelho, as mensagens recebidos pelo outro dispositivo. A Figura 6.17 (b)
ilustra a realizac¸a˜o deste teste, no qual e´ poss´ıvel conferir uma perfeita comunicac¸a˜o
entre os dois dispositivos.
6.4.2 Teste 2
Conclu´ıdos os testes de comunicac¸a˜o entre os XBee, seguem-se testes mais es-
pec´ıficos. Os testes indicados no seguimento foram baseados no uso de dispositivos
que geram um sinal analo´gico ou simplesmente atrave´s da ligac¸a˜o a uma tensa˜o de
5 V ou GND, para posterior conversa˜o para um sinal digital. O papel de ADC e´
neste caso desempenhado pelo o mo´dulo XBee que recebe o sinal analo´gico. Deste
modo, quando o XBee recebe o sinal, envia-o via wireless para outro mo´dulo no
formato digital. Estes testes foram realizados usando uma topologia de rede Per.
Apo´s a validac¸a˜o dos testes na topologia Per e´ poss´ıvel passar para topologias mais
complexas, nomeadamente a topologia Star.
O teste 2 consiste na configurac¸a˜o dos mo´dulos XBee para a transmissa˜o de si-
nais analo´gicos. O primeiro XBee devera´ operar no modo API, visto que na˜o sera´
responsa´vel por receber dados diretamente do sensor. Como referido anteriormente,
atrave´s da func¸a˜o Write, este devera´ ser configurado como ZC API com uma deter-
minada PAN ID, neste caso 123. Seguidamente, e´ configurado outro mo´dulo como
ZR no modo AT, pois funcionara´ como conversor ADC, estando ligado diretamente
ao detetor de radiac¸a˜o. Para este mo´dulo tera˜o de ser definidos outros paraˆme-
tros, ale´m da PAN ID com valor ideˆntico ao mo´dulo anterior. Inicialmente, devera´
colocar-se a opc¸a˜o Channel Verification como Enabled para garantir que o canal de
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comunicac¸a˜o esta´ ativo. De seguida, nas opc¸o˜es de I/O devera´ escolher-se uma das
portas analo´gicas apresentadas (AD0, AD1, AD2 ou AD3), por exemplo a AD2, e
selecionar a opc¸a˜o ADC, para que haja conversa˜o dos sinais analo´gicos em digitais
(Figura 6.18). E´ ainda necessa´rio garantir, a` posteriori a existeˆncia de uma ligac¸a˜o
f´ısica entre o pino AD2 do adaptador e o dispositivo analo´gico. Por fim, o paraˆmetro
Sampling Rate foi, neste caso, ajustado para o valor 1388, podendo ser obviamente
alterado consoante a situac¸a˜o.
Fig. 6.18: Definic¸o˜es do teste 2: configurac¸a˜o dos paraˆmetros associados a um mo´dulo
XBee como ZR AT, para funcionamento como conversor ADC.
Pela Figura 6.19 (a) e´ poss´ıvel perceber a forma como as va´rias ligac¸o˜es sa˜o efe-
tuadas. Contrariamente a` situac¸a˜o anterior correspondente a` ligac¸a˜o dos mo´dulos
ao PC para configurac¸a˜o, os pinos RX e TX do XBee ligam-se aos pinos TX e RX
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correspondentes, do Arduino (ver Figura 6.19 (a)). E´ ainda necessa´ria uma fonte de
alimentac¸a˜o externa para alimentar o mo´dulo XBee, bem como o dispositivo analo´-
gico ligado a este. Como ja´ foi referido, e´ nesta fase que e´ realizada a conexa˜o entre
o pino configurado como ADC no X-CTU e o dispositivo analo´gico, vis´ıvel a cor
castanha na Figura 6.19 (b). Acresce, que a comunicac¸a˜o e´ confirmada pelo facto
do LED vermelho se encontrar permanentemente ligado.
(a) (b)
Fig. 6.19: Desenho e implementac¸a˜o do teste 2: (a) Esquema das conexo˜es; (b) Hardware
implementado.
6.4.3 Teste 3
Este teste consiste na leitura do pacote de dados no formato hexadecimal pro-
veniente do mo´dulo XBee, alimentado com 0 V e 5 V. Este teste e´ crucial para
visualizar o pacote de dados no formato I/0 RX proveniente do ZR, que se liga a
uma tensa˜o de 5 V ou ao GND (0 V). Para isso, foi utilizado o co´digo apresentado
abaixo. Para dar in´ıcio a` comunicac¸a˜o, e´ definida a taxa de transmissa˜o de 9600 bits
por segundo. De seguida, um comando if garante que o ciclo for e´ executado apenas
quando o nu´mero de bytes na porta se´rie e´ superior a 21, isto, superior a` quantidade
de bytes que compo˜em o pacote. Atrave´s do comando Serial.read() sa˜o lidos os
dados que proveˆm do ZR, no formato hexadecimal (HEX). Cada um destes valores
e´ enviado para o Serial Monitor do Arduino, como exemplificado na Figura 6.20.
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leiturahexadecimal.ino
int readValue =0;
void setup ( ){
S e r i a l . begin ( 9 6 0 0 ) ;
}
void loop ( ){
i f ( S e r i a l . a v a i l a b l e ()>21){
for ( int i =0; i <22; i ++){
S e r i a l . p r i n t ( S e r i a l . read ( ) ,HEX) ;
S e r i a l . p r i n t ( ” , ” ) ;
}
S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;
}
}
Fig. 6.20: Resultados do teste 3: dados no formato hexadecimal provenientes do mo´dulo
XBee conectado a um sinal analo´gico (0 V e 5 V).
Observando cada linha deste conjunto de dados, podemos identificar os va´rios
bytes que constituem este pacote. O primeiro byte e´ o Start byte que indica o in´ıcio
do frame e os dois seguintes dizem respeito ao seu tamanho, que neste caso e´ 12 em
hexadecimal, isto e´, 8 bytes no formato decimal. O quarto paraˆmetro diz respeito
ao tipo de frame, que neste caso e´ 92, representativo de uma amostra de dados
(data sample). Os 8 bytes seguintes correspondem ao Serial Number do dispositivo
que envia dados para o ZC que os esta´ a receber. Seguem-se, os dois bytes cor-
respondentes a` Source Network Address. O byte seguinte 1, representando o Pack
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Acknowledged das Receive Options. O nu´mero de conjuntos de amostras, Number
of Sample Sets, e´ tambe´m 1 devido a`s limitac¸o˜es do XBee, como ja´ foi referido an-
teriormente. Os dois bytes que se seguem sa˜o 0, ja´ que a informac¸a˜o proveniente
do ZR e´ a de que os dados transmitidos proveˆm de um sinal analo´gico. Por outro
lado, o byte seguinte corresponde ao Analog Channel Mask e apresenta o valor 0x04,
que no formato bina´rio corresponde a 00000100, como explicado anteriormente, os
dados tiveram origem no pino AD2. Tratando-se de dados analo´gicos, os dois bytes
seguintes correspondem ao sinal analo´gico no formato hexadecimal. Inicialmente, o
XBee foi conectado a uma tensa˜o de 5 V, em que os bytes correspondentes sa˜o 0x03
e 0xFF e, posteriormente, ao GND onde sa˜o registados bytes 0x00 e 0x00, vis´ıveis
na u´ltima linha do Serial Monitor do Arduino (ver Figura 6.20). A vermelho na
Figura 6.20, encontram-se devidamente identificados no pacote de dados os va´rios
bytes descritos anteriormente.
6.4.4 Teste 4
Tendo conhecimento da forma como os dados no formato hexadecimal sa˜o ob-
tidos, o objetivo seguinte consiste em excluir do pacote de dados todos os bytes
desnecessa´rios, ficando apenas com o sinal analo´gico correspondente a` aquisic¸a˜o dos
dados dos sensores. Para isso, e´ necessa´rio a utilizac¸a˜o de um co´digo capaz de ex-
trair do frame apenas os bytes correspondentes ao Analog Sample Data, apresentado
abaixo.
Tal como nas situac¸o˜es anteriores, e´ necessa´rio definir uma taxa de transmissa˜o
de 9600 bits. E´ feita uma verificac¸a˜o inicial para que so´ se inicie o ciclo for quando
sa˜o detetados na porta se´rie 21 bytes e quando o Start Byte (0x7E) e´ identificado.
O ciclo permite que os va´rios bytes do frame sejam descartados ate´ ao byte 18,
aproveitando apenas os bytes correspondentes aos dados analo´gicos. Desta forma,
sa˜o lidos os dois bytes correspondentes ao sinal analo´gico (LSB e MSB). O MSB e´
ainda multiplicado por 256 para que a escala seja ajustada. O resultado deste teste
pode ser observado na Figura 6.21, onde e´ vis´ıvel a grande alterac¸a˜o de valores, no
qual 0 corresponde a` ligac¸a˜o do XBee ao GND e aproximadamente 1027 aos 5 V.
Este valor ma´ximo deveria corresponder a 1024, no entanto, ocorreu neste caso uma
situac¸a˜o de overhead, que consiste num processamento ou armazenamento de dados
em excesso. E´ tambe´m poss´ıvel perceber que o valor mais alto na˜o e´ totalmente
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esta´vel, o que podera´ estar relacionado com pequenas ”falhas na comunicac¸a˜o”ou
flutuac¸o˜es na tensa˜o de alimentac¸a˜o.
xbeedados.ino
f loat temp ;
void setup ( ){
S e r i a l . begin ( 9 6 0 0 ) ;
} ;
void loop ( ){
i f ( S e r i a l . a v a i l a b l e ()>=21){
i f ( S e r i a l . read()==0x7E){
for ( int i =1; i <19; i ++){
byte d iscardByte=S e r i a l . read ( ) ;
}
int analogMSB=S e r i a l . read ( ) ;
int analogLSB=S e r i a l . read ( ) ;
int analogReading = analogLSB + ( analogMSB ∗ 2 5 6 ) ;
temp=analogReading ;
temp=temp ;
S e r i a l . p r i n t ( temp ) ;




Fig. 6.21: Resultados do teste 4: dados no formato decimal provenientes do mo´dulo XBee
conectado ao sinal analo´gico (0 V e 5 V).
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6.4.5 Teste 5
Na realizac¸a˜o deste teste, foi usado o mesmo co´digo do caso anterior para o
Arduino, as mesmas configurac¸o˜es no X-CTU e os sinais analo´gicos mantiveram-se
em 0 V e 5 V. Foi, no entanto, considerada uma nova configurac¸a˜o do hardware.
Contrariamente a`s situac¸o˜es anteriores, na˜o foram utilizados dois adaptadores para
os mo´dulos XBee, mas apenas um adaptador e um Shield conectado ao PC, como
se pode verificar na Figura 6.22. Os resultados obtidos foram ideˆnticos aos apresen-
tados na Figura 6.21, correspondente ao teste 4. Desta forma, concluiu-se que o uso
de Shields e´ tambe´m via´vel para o objetivo proposto. Na˜o obstante, os adaptadores
sa˜o considerados uma melhor opc¸a˜o devido a` facilidade de ligac¸a˜o e pelas dimenso˜es
reduzidas que apresenta.
Fig. 6.22: Implementac¸a˜o do teste 4: Comunicac¸a˜o entre XBees com a utilizac¸a˜o de um
Shield, para leitura de sinais analo´gicos (0 V e 5 V)
6.4.6 Teste 6
Este teste foi efetuado recorrendo ao mesmo hardware do caso anterior, com a
excec¸a˜o do uso de uma resisteˆncia varia´vel de 100 Ω (Potencio´metro), como pode ser
observado na Figura 6.23 (a). Atrave´s do uso do potencio´metro prende gerar-se um
sinal analo´gico varia´vel, semelhante ao sinal que sera´ obtido no circuito eletro´nico
implementado. A t´ıtulo de exemplo, mostram-se os valores obtidos com o potencio´-
metro na Figura 6.23 (b), onde e´ poss´ıvel observar diferentes valores em func¸a˜o da
posic¸a˜o do pontencio´metro.
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(a) (b)
Fig. 6.23: Implementac¸a˜o e resultados do teste 6: (a) Implementac¸a˜o f´ısica; (b) Resulta-
dos t´ıpicos.
6.4.7 Teste 7
Conclu´ıdas as fases de testes recorrendo a componentes que permitem gerar si-
nais analo´gicos, passou-se aos ensaios finais envolvendo o circuito de detec¸a˜o ligado
ao tubo GM. Nesse sentido, foi necessa´rio fazer a ligac¸a˜o da porta AD2 do adaptador
ao circuito, alimentar o mo´dulo e garantir um GND em comum entre ambos. Para
alimentar o mo´dulo, seria mais adequado o uso de uma pilha ou um carregador,
pore´m, utilizou-se um outro Arduino, simplesmente para garantir a alimentac¸a˜o do
mo´dulo. Na Figura 6.24 e´ poss´ıvel verificar a implementac¸a˜o pra´tica deste hardware.
Com o propo´sito de adquirir dados para posterior ana´lise, utilizaram-se os mesmos
programas anteriormente referidos, para visualizac¸a˜o de dados no formato hexade-
cimal (teste 2) e decimal (teste 3). Na Figura 6.25 sa˜o mostrados resultados para
estas duas variantes. Na Figura 6.25 (a), a variac¸a˜o dos valores relativos a` Analog
Channel Mask resulta da aproximac¸a˜o de uma fonte radioativa de 3 kBq ao tubo
GM. Na Figura 6.25 (b), tambe´m e´ perfeitamente clara a alterac¸a˜o conseguida com
base na aproximac¸a˜o da fonte, oscilando entre os 300 e 400.
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Fig. 6.24: Implementac¸a˜o do teste 7: Hardware para transmissa˜o de dados via wireless
provenientes do circuito de detec¸a˜o ligado ao tubo GM.
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(a)
(b)
Fig. 6.25: Resultados do teste 7, leituras dos sinais provenientes do circuito de detec¸a˜o
exposto a uma fonte de 3 kBq,: (a) Formato hexadecimal; (b) Formato decimal.
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6.4.8 Teste 8
Para este teste utilizaram-se treˆs mo´dulos XBee, dois configurados como ZR AT
e um como ZC API. Pretende-se que um destes dispositivos se ligue ao GND e o
outro a uma tensa˜o de 5V, permitindo assim distinguir os dados enviados pelos dis-
positivos. Realizadas as ligac¸o˜es observadas na Figura 6.26 (a), foi poss´ıvel obter
os resultados apresentados na Figura 6.26 (b), onde se verifica que os dados sa˜o re-
cebidos de forma intercalar, em func¸a˜o do XBee de origem. Cada dispositivo envia
um pacote de dados, e o PC processa esses mesmos pacotes de dados, assim suces-
sivamente. Pretende-se ainda saber qual dos dispositivos esta´ associado a cada um
dos valores apresentados, ou seja, usando o Destination Network Adress e´ poss´ıvel
descriminar qual deles esta´ a ler um determinado valor. Assim, foi necessa´ria a re-
alizac¸a˜o de uma condic¸a˜o que indica qual o sensor que esta´ a ler o valor. A t´ıtulo
exemplificativo, resultados deste teste podem ser observados na Figura 6.26 (c).
(a) (b) (c)
Fig. 6.26: Implementac¸a˜o e resultados do teste 8: (a) Implementac¸a˜o do montagem; (b)
Dados em bruto; (c) Descriminac¸a˜o dos sensores.
6.4.9 Teste 9
A iterac¸a˜o final do sistema sera´ constitu´ıda por va´rios sensores capazes de dete-
tar radiac¸a˜o ionizante e transmitir essa informac¸a˜o, via wireless, para um PC local.
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Desta forma, e´ poss´ıvel a monitorizac¸a˜o de diferentes espac¸os, centralizando a infor-
mac¸a˜o relativa aos n´ıveis de radiac¸a˜o desses espac¸os num u´nico local. Na Figura 6.27
e´ poss´ıvel observar uma representac¸a˜o esquema´tica do que se pretende nesta fase.
Um PC local devera´ ligar-se ao Arduino que se podera´ ligar atrave´s de um shield
ou diretamente a um mo´dulo XBee, que, por sua vez, comunica via wireless com os
restantes dispositivos XBee, conectados aos contadores GM. Este teste foi concebido
para validac¸a˜o e observac¸a˜o dos resultados adquiridos no paradigma final. Contudo,
limitac¸o˜es de ordem orc¸amental restringiram o nu´mero final de unidades que foram
testadas no presente trabalho. A impossibilidade de implementac¸a˜o de um nu´mero
superior de circuitos esteve relacionada com o facto de os componentes necessa´rios
ao desenvolvimento de cada um ser elevado, o que se torna um pouco dispendioso.
Fig. 6.27: Representac¸a˜o esquema´tica da implementac¸a˜o final do sistema de detetores de
radiac¸a˜o ionizante..
Neste teste, foram utilizados o mesmo nu´mero de mo´dulos XBee, bem como uma
configurac¸a˜o ideˆntica. No entanto, cada mo´dulo XBee configurado no modo AT esta´
ligado ao seu pro´prio circuito de detec¸a˜o, como foi abordado anteriormente. Na Fi-
gura 6.28 e´ poss´ıvel observar o sistema implementado, onde e´ vis´ıvel a utilizac¸a˜o
de um shield conectado ao PC via USB, dois circuitos de detec¸a˜o com tubos GM
alimentados pela mesma fonte de alimentac¸a˜o de 9 V, e os dispositivos XBee conec-
tados aos circuitos, alimentados pela sa´ıda de 5 V de uma placa Arduino Uno. Desta
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forma, fez-se a simulac¸a˜o de um pequeno array de detetores de radiac¸a˜o ionizante.
Com o intuito diferenciar as contagens provenientes dos dois tubos GM, foi de-
senvolvido um co´digo semelhante ao apresentado no teste anterior. Ale´m disso, foi
ainda desenvolvido um co´digo em Processing com o objetivo de apresentar os dados
provenientes de cada sensor num pequeno interface gra´fico e posterior gravac¸a˜o em fi-
cheiro. Na Figura 6.29 sa˜o apresentados alguns resultados, recorrendo a essa mesma
interface, considerando treˆs situac¸o˜es distintas no que diz respeito a`s contagens nos
dois tubos GM (Figura 6.29).
Como se pode concluir dos resultados obtidos neste u´ltimo teste, foi poss´ıvel
validar o funcionamento de um pequeno array de sensores de radiac¸a˜o ionizante,
capazes de comunicar as suas contagens via wireless. Contudo, uma validac¸a˜o mais
rigorosa passaria pela adic¸a˜o de um maior nu´mero de sensores ao array, tendo em
vista a implementac¸a˜o de uma rede de monitorizac¸a˜o de maiores dimenso˜es. E´ ainda
importante referir que os va´rios sensores foram colocados em diferentes espac¸os a
diferentes distaˆncias, para testar a robustez do sistema em termos de comunicac¸o˜es.
6.4. Testes de Funcionalidade 101
Fig. 6.28: Implementac¸a˜o do sistema de detetores de radiac¸a˜o ionizante.




Fig. 6.29: Interface gra´fica simples implementada em Processing, para monitorizac¸a˜o das
contagens do arrayde detetores: (a) Auseˆncia de radiac¸a˜o ionizante; (b) Fonte
radioativa pro´xima ao Sensor 1; (c) Fonte radioativa pro´xima ao Sensor 2.
Capı´tulo7
Conclusa˜o
Apesar do elevado potencial de exposic¸a˜o a` radiac¸a˜o ionizante na atualidade,
nomeadamente em resultado de necessidades de terapia e diagno´stico, existem inu´-
meras soluc¸o˜es via´veis no que diz respeito a` monitorizac¸a˜o de espac¸os f´ısicos com
radiac¸a˜o. Neste trabalho, foi apresentada uma soluc¸a˜o via´vel, representada por um
sistema constitu´ıdo por mo´dulos: circuito eletro´nico de detec¸a˜o, aquisic¸a˜o de dados
e comunicac¸a˜o sem-fios.
O desenvolvimento do circuito eletro´nico obrigou a uma pesquisa acerca dos
va´rios componentes utilizados e a sua funcionalidade no circuito. O circuito foi
montado originalmente numa breadboard, o que trouxe alguns problemas a n´ıvel de
robustez do hardware. No sentido de desenvolver um proto´tipo mais robusto, optou-
se por soldar o circuito eletro´nico numa placa de prototipagem. Apesar de alguns
dos resultados com esta montagem serem positivos, o circuito soldado na˜o permitiu
a aquisic¸a˜o de dados provenientes do circuito de detec¸a˜o. E´ por isso necessa´rio fri-
sar que o processo da soldadura de componentes eletro´nicos ser de extremo rigor e
cuidado.
A aquisic¸a˜o de dados recorrendo aos conversores analo´gicos-digitais foi clara-
mente satisfato´ria. As especificac¸o˜es dos conversores ADC utilizados foram devida-
mente discritas e as ligac¸o˜es para aquisic¸a˜o de dados apresentadas. Atrave´s de testes
realizados neste aˆmbito, foi poss´ıvel, recorrendo a diferentes ambientes de desenvol-
vimento integrado, alcanc¸ar diferentes formas de visualizar os dados recolhidos, por
forma a cumprir os objetivos propostos.
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Relativamente a`s redes sem-fios, optou-se pela utilizac¸a˜o da tecnologia ZigBee de-
vido a`s suas caracter´ısticas, nomeadamente o baixo custo, baixo consumo energe´tico
e fa´cil implementac¸a˜o. O estudo pormenorizado de todo o processo de transmissa˜o
de dados atrave´s de pacotes, constituiu um dos aspetos cruciais para o desenvolvi-
mento do trabalho . Foi ainda poss´ıvel, criar diferentes configurac¸o˜es de hardware,
utilizando diferentes sinais analo´gicos, tipo e nu´mero de dispositivos. Foi tambe´m
poss´ıvel concluir que a utilizac¸a˜o dos adaptadores, constitui uma forma mais simples
de configurar os mo´dulos XBee, permitindo substituir os shields em algumas situa-
c¸o˜es, nomeadamente em espac¸os confinados. Os resultados dos testes apresentados
comprovam a viabilidade deste tipo de comunicac¸a˜o baseada no protocolo ZigBee, ja´
que foi poss´ıvel a visualizac¸a˜o dos dados provenientes de diferentes mo´dulos XBee,
transmitidos para um PC local via wireless.
Trabalho futuro
A a´rea das tecnologias sem-fios esta´ em constante evoluc¸a˜o e, como tal, muito
pode ainda ser melhorado e desenvolvido no decorrer deste trabalho. Testada a
comunicac¸a˜o via wireless de forma eficaz numa pequena rede com topologia tipo
Star e Per, podera˜o ser criadas redes contendo um maior nu´mero de dispositivos ou
baseadas noutras topologias de rede. O ideal seria o desenvolvimento de proto´tipos
para colocar nos va´rios espac¸os a monitorizar.
Seria ainda bastante interessante, o desenvolvimento de um interface gra´fico com
opc¸o˜es relativamente a` escolha do sensor que se pretende visualizar, bem como a
quantidade exata de radiac¸a˜o que o sensor esta´ a medir em tempo real.
E´ ainda importante introduzir os sistemas mo´veis, pois, faria todos o sentido
conceber uma pequena aplicac¸a˜o mo´vel, para que os responsa´veis de um determinado
espac¸o sujeito a` presenc¸a de radiac¸a˜o ionizante, conseguisse, ter acesso aos dados
provenientes de cada sensor atrave´s de um dispositivo mo´vel.
Outro aspeto que seria bastante u´til, e´ a criac¸a˜o de um sistema de base de da-
dos onde toda a informac¸a˜o proveniente de cada detetor que constitui o array seria
armazenada para posterior consulta, consoante as prefereˆncias do utilizador.
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ApeˆndiceA
Aquisic¸a˜o: Co´digo Teste 2
Este anexo corresponde ao co´digo realizado em Processing para leitura de dados
da porta se´rie e criac¸a˜o de um gra´fico com os dados recolhidos, em tempo real.
detetor.pde
import p r o c e s s i n g . s e r i a l . ∗ ;
S e r i a l myPort ;
S t r ing bu f f = ”” ;
int NEWLINE = 10 ;
int graphXPos = 1 ;
int graphXPos last = 0 ;
int v a l l a s t = 0 ;
int va l ;
int d i s t anc e ;
Pr intWriter output ;
void setup ( )
{
s i z e (1000 , 5 1 2 ) ;
S t r ing portName = ”COM29” ;
myPort = new S e r i a l ( this , portName , 9600 ) ;
background (0 , 0 , 0 ) ;
output = createWr i te r ( ”temp . txt ” ) ;
}
void draw ( ) {
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f i l l ( 2 5 5 ) ;
t ex t ( ”Tensao : ” , 20 , he ight −10);
f i l l (100 , 255 , 2 5 5 ) ;
t ex t ( d i s tance , 100 , height −10);
while ( myPort . a v a i l a b l e ( ) > 0) { s e r i a l E v e n t ( myPort . read ( ) ) ; }
}
void s e r i a l E v e n t ( int s e r i a l )
{
i f ( s e r i a l != NEWLINE) {
bu f f += char ( s e r i a l ) ;
} else {
St r ing sRange = ”” ;
sRange = bu f f . s u b s t r i ng (0 , bu f f . l ength ()−1) ;
d i s t anc e = I n t e g e r . pa r s e In t ( sRange ) / 2 ;
bu f f = ”” ;
}
int va l = he ight − d i s t anc e ;
s t r oke ( 0 ) ;
f i l l ( 0 ) ;
r e c t ( graphXPos , 0 , 10 , he ight ) ;
n o F i l l ( ) ;
s t r oke ( 1 2 8 ) ;
po int ( graphXPos , he ight / 2 ) ;
s t r oke (255 , 255 , 2 5 5 ) ;
l i n e ( graphXPos , val , graphXPos last , v a l l a s t ) ;
output . p r i n t l n ( d i s t a nc e ) ;
output . f l u s h ( ) ;
p r i n t l n ( d i s t anc e ) ;
i f ( graphXPos > width ) {
graphXPos = 1 ;
graphXPos last = 0 ;
}
else {
v a l l a s t = va l ;





void keyPressed ( ) {
output . c l o s e ( ) ;





Neste Anexo e´ apresentado o co´digo Ascii (American Standard Code for Infor-
mation Interchange). Cada s´ımbolo do co´digo Ascci corresponde a um determinado
caractere utilizado na escrita (8 bits ou 1 byte).
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Fig. B.1: Co´digo Ascii (fonte: http://www.asciitable.com/).
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Guia de Informac¸o˜es XBee
O presente anexo corresponde a um guia de informac¸o˜es acerca da configurac¸a˜o
e formato de envio de dados dos mo´dulos XBee. As informac¸o˜es aqui reunidas foram
essenciais no decorrer do trabalho.
Byte Example Description
0 0x7e Start byte – Indicates beginning of data frame
1 0x00 Length – Number of bytes (ChecksumByte# – 1 – 2)
2 0x14
3 0x92 Frame type - 0x92 indicates this will be a data sample
4 0x00 64-bit Source Address (Serial Number) 







12 0x36 Source Network Address – 16 Bit
13 0x6A
14 0x01 Receive Opts. 01=Packet Acknowledged. 02=Broadcast packet
15 0x01 Number of sample sets. Always set to 1 due to XBEE limitations
16 0x00 Digital Channel Mask – Indicates which pins are set to DIO 
17 0x20
18 0x01 Analog Channel Mask – Indicates which pins are set to ADC
19 0x00 Digital Sample Data (if any) – Reads the same as Digital Mask
20 0x14
21 0x04 Analog Sample data (if any) 
22 0x25 There will be two bytes here for every pin set for ADC
23 0xF5 Checksum(0xFF - the 8 bit sum of the bytes from byte 3 to this byte)
IEEE 802.14.5 = Zigbee Protocol. XBee is a microcontroller 
made by digi which uses the Zigbee protocol. Coordinator – 1 required in every network
In charge of setting up the network
Can never sleep
Router – multiple may exist
Can relay signals from other routers/EPs
Can never sleep
End Point – multiple may exist
Cannot relay signals
Can sleep to save power
Transparent – Communication through the XBee. If data is not 
generated from the XBee itself then both XBee’s should be set to AT.
Command – Communication to the XBee. If one XBee is sensing data, 
that XBee should be in AT mode while the receiving one should be in 
API mode.
Connect the XBee to a TTL Serial FTDI adapter – OR – Arduino hack: 
Connect RX to RX, TX to TX, RESET to ground to bypass the Arduino 
entirely and get serial to XBee.
Use the free X-CTU software to configure the XBee.
Baud: 9600 – FC: Hardware – Data Bits: 8 – Parity: None – Stop Bits: 1
PAN ID – The network to communicate over. If 0, the XBee will join any.
DH/DL – Destination Serial number. Used to send to a specific XBee’s 
Serial. Set to 0 to send to just the Coorindator. Set to 0x0000000000FFFF 
to broadcast.
JV – Router/EP should be set to 1 so it rejoins the network on startup
For pin settings to work, receiver XBee must be in API mode
D0 – Set pin 0 to start sensing
IR – Collect data on sensing pins every XX millisecs
Sept/2012 http://tunnelsup.com
Arduino Connectivity:
Arduino TX connects to XBee RX (Data in)
Arduino RX connects to XBee TX (Data out)
Arduino Integration:
Data sent to Serial.print() will go out TX port of Arduino which is then 
connected to the RX port of XBee. If XBee is in AT mode it will transmit it 
wirelessly. Data received from XBee will be sent to the Serial.  
Arduino Example: Read an analog value using API
// Remote XBee: AT, Base XBee: API
if (Serial.available() >= 21) {   // Make sure the frame is all there
if (Serial.read() == 0x7E) {     // 7E is the start byte
for (int i = 1; i<19; i++) {        // Skip ahead to the analog data
byte discardByte = Serial.read();
}
int analogMSB = Serial.read(); // Read the first analog byte data
int analogLSB = Serial.read();  // Read the second byte
































Arduino Example: Change the pin setting on a remote Xbee
// Remote XBee: AT, Base XBee: API
Serial.write(0x7E);  // Sync up the start byte
Serial.write((byte)0x0);    // Length MSB (always 0)
Serial.write(0x10);  // Length LSB 
Serial.write(0x17);  // 0x17 is the frame ID for sending an AT command
Serial.write((byte)0x0);    // Frame ID (no reply needed)
Serial.write((byte)00);     // Send the 64 bit destination address    
Serial.write((byte)00);     // (Sending 0x000000000000FFFF (broadcast))
Serial.write((byte)00);    
Serial.write((byte)00);    
Serial.write((byte)00);    
Serial.write((byte)00);    
Serial.write(0xFF);    
Serial.write(0xFF);    
Serial.write(0xFF); // Destination Network
Serial.write(0xFE); // (Set to 0xFFFE if unknown)
Serial.write(0x02); // Set to 0x02 to apply these changes
Serial.write(‘D’);    // AT Command: D1
Serial.write(‘1’);   
Serial.write(0x05); // Set D1 to be 5 (Digital Out HIGH)
long chexsum = 0x17 + 0xFF + 0xFF +0xFF + 0xFE + 0x02 + ‘D’ + ‘1’ + 0x05;























(volt) n/a  n/a  n/a  A3   A2   A1   A0
Example:










n/a  n/a  n/a  D12 D11 D10 n/a  n/a
Second Byte
D7   D6  D5  D4   D3   D2   D1   D0
Example:
0x00 0x13 = 0000 0000 0000 1101








The XBee uses 3.3V and has a smaller pin spacing 
than most breadboards/proto boards. Because of 
this, it is often useful to purchase a kit to interface 
the XBee with a breadboard.
Operating Voltage: 2.1 – 3.6V
Operating Current: 40mA@3.3V
Indoor range: 40 Meters
Line of sight range: 120 Meters
Max Analog Pin Reading: 1.2V
Digital I/O pins: 11




RF Data Rate: 250kbps
Throughput speed: 35kbps
Frequency: ISM 2.4GHz































3 – Digital IN
4 – Digital OUT, LOW






nsEndpoints can sleep to save 
power. A endpoint that only 
wakes up every 5 minutes to 
send data may only be awake 
for 6 seconds a day.
SM – 4 = Cyclic sleep
SP – Sleep time (up to 28 secs)
SN – Number of sleep cycles







Byte Example  Description
0       0x7e         Start byte – Indicates beginning of data frame
1       0x00         Length – Number of bytes (ChecksumByte# – 1 – 2)
2       0x10
3       0x17         Frame type - 0x17 means this is a AT command Request
4       0x52         Frame ID – Command sequence number
5       0x00         64-bit Destination Address (Serial Number) 
6       0x13         MSB is byte 5, LSB is byte 12
7       0xA2
8       0x00         0x0000000000000000 = Coordinator
9       0x40         0x000000000000FFFF = Broadcast
10     0x77
11     0x9C
12     0x49
13     0xFF         Destination Network Address
14     0xFE         (Set to 0xFFFE to send a broadcast)
15     0x02         Remote command options (set to 0x02 to apply changes)
16     0x44 (D)   AT Command Name (Two ASCII characters)
17     0x02 (2)
18     0x04         Command Parameter (queries if not present)
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